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COURS 


D'ÉLECTRICITÉ 


INTRODUCTION  ET  APERÇU  HISTORIQUE. 


L'Électrodynamîque,  rÉleclromagnélismeelle  Magnétisme  con- 
stituèrent d'abord  trois  sciences  distinctes;  ces  trois  sciences  n'en 
forment  plus  qu'une  seule  aujourd'hui. 

Gomme  l'ordre  que  nous  allons  employer  dans  l'exposé  de  cette 
science  est  très  différent  de  l'ordre  des  découvertes  successives 
qui  l'ont  fondée,  il  est  bon,  tout  d'abord,  de  jeter  un  coup  d'oeil 
sur  l'historique  de  ce  sujet. 

La  pierre  d'aimant,  ou  aimant  naturel,  est  connue  depuis  une 
haute  antiquité;  il  en  existait  des  gisements  à  Magnésie,  dans  la 
Macédoine  :  de  là  le  qualificatif  de  (JLaYVtjç  donné  à  cette  pierre, 
origine  du  mot  Magnétisme, 

On  ignore  à  quelle  époque  on  eut  la  première  fois  l'idée  de 
Ikotter  de  l'acier  avec  un  aimant  naturel  pour  lui  communiquer  les 
propriétés  magnétiques.  On  ne  sait  pas  davantage  le  moment  où 
l'on  remarqua  Torientalion  d'une  aiguille  aimantée  sous  l'action 
terrestre.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  la  boussole  élait  connue 
au  xii*^  siècle  en  Europe;  mais  les  Chinois,  paraît-il,  en  faisaient 
usage  dès  l'an  looo  avant  J.-C.  Au  moyen  âge,  la  science  qui  nous 
occupe  ne  fit  aucun  progrès.  En  i  600,  le  médecin  anglais  Gilbert 
composa  un  ouvrage  remarquable  (de  Magnete)  sur  les  actions 
réciproques  des  pôles  des  aimants.  Au  xvii*'  et  au  xviii^  siècle,  de 
nouvelles  propriétés  furent  découvertes,  et  l'on  commença  à 
mesurer  la  valeur  de  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison.  Enfin, 
en  181g,  la  Science  fit  un  pas  considérable  :  le  physicien  danois 
P.  —  II.  I 


2  INTBODCCTIO?}   ET  APEBÇU   BISTOBIQUE. 

(Xrsted  découvrit  qu^un  courant  dévie  une  aiguille  aimantée.  Ce 
fut  l'origine  de  Y E leclromagnélisme, 

La  même  année,  Ampère,  en  France,  fit  connaître  la  loi  géné- 
rale donnant  le  sens  suivant  lequel  Taiguille  aimantée  est  déviée 
et  trouva  que  réciproquement  un  aimant  agit  sur  un  circuit  mobile 
parcouru  par  un  courant.  L^année  suivante,  en  1820,  il  observa 
qu'un  courant  fixe  peut  mettre  en  mouvement  un  courant  mo- 
bile :  V Électrodyna m iq u e  éiaii  née. 

Ampère  chercha  alors  la  loi  donnant  l'action  d'un  élément  de 
courant  sur  un  autre  élément  de  courant  et  obtint  ensuite,  par 
intégration,  Faction  d'un  circuit  tout  entier  sur  un  autre;  les 
résultats  auxquels  il  arriva  furent  trouvés  conformes  à  l'expérience. 
En  1846,  le  physicien  allemand  Wilhelm  Weber  vérifia  les  con- 
séquences des  calculs  d'Ampère  :  il  fit  agir  Tun  sur  Tautre  deux 
circuits  fermés  traversés  par  un  courant,  en  se  mettant  dans  des 
conditions  où  les  forces  électrodynamiques  avaient  une  grande 
valeur  vis-à-vis  des  frottements.  Ces  forces  étaient  mesurées  direc- 
tement sur  le  circuit  mobile.  Les  expériences  de  Weber  justifièrent 
complètement  la  théorie  d'Ampère. 

Nous  commencerons  ce  Cours  par  l'étude  des  phénomènes 
électrodynamiques,  contrairement  à  la  marche  suivie  habituel- 
lement :  cet  ordre  aura  l'avantage  d'éviter  des  calculs  compliqués, 
d'abréger  l'exposition  et  de  présenter  la  notion  de  quantité  de 
magnétisme  sous  son  véritable  jour,  c'est-à-dire  comme  un  inter- 
médiciire  mathématique  très  commode,  mais  ne  présentant  aucune 
réalité  physique. 


CHAPITRE  I. 

ÉLEGTRODYNAMIQUE. 


1.  Existence  des  actions  électrodynamiques.  —  Comme  nous 
ravons  déjà  dit,  les  actions  mécaniques  qui  s'exercent  entre  deux 
circuits  traversés  par  un  courant  ont  été  découvertes  et  étudiées 
d'abord  par  Ampère.  Nous  allons  montrer,  en  répétant  les  expé- 
siences  classiques  de  ce  savant,  l'existence  de  ces  actions  et  établir 
par  expériences  les  lois  du  phénomène  dans  quelques  cas  particu- 
liers très  simples.  Nous  passerons  ensuite  aux  expériences  qui 
permettent  d'arriver  aux  lois  générales. 

Nous  commencerons  par  décrire  l'appareil  qui  a  servi  à  Ampère 
pour  obtenir  un  circuit  mobile  traversé  par  un  courant  {table 
d'Ampère)^  ou  du  moins  Tune  des  nombreuses  modifications  de 
cet  appareil  (*),  celle  dont  nous  nous  servirons  dans  ce  Cours. 

Un  circuit  H  {Jiff-  i),  dont  la  forme  peut  être  quelconque,  est 
soudé  par  une  de  ses  extrémités  à  une  pointe  d'acier  trempant  dans 
un  godet  de  fer  rempli  de  mercure.  Ce  godet  est  porté  par  une 
petite  colonne  de  cuivre  ^,  qui,  par  Tintermédiaire  de  conducteurs, 
d'un  commutateur  et  d'une  borne,  communique  avec  l'un  des 
pôles  de  la  pile.  L'autre  extrémité  du  circuit  H  est  soudée  à  un 
anneau  de  cuivre  C,  qui  entoure  un  disque  en  ébonite,  ayant  pour 
but  d'isoler  cet  anneau  de  la  pointe  d'acier.  L'anneau  est  relié  par 
trois  tiges  métalliques  à  une  lame  de  cuivre  circulaire,  située  à  la 
partie  inférieure;  celle-ci  est  destinée  à  assurer  la  stabilité  de  l'équi- 
page mobile  H  et  à  faire  communiquer  sa  deuxième  extrémité  avec 
l'autre  pôle  de  la  pile  par  l'intermédiaire  d'eau  acidulée,  contenue 


(')  La  forme  de  la  table  d'Ampère  que  nous  décrivons   ici  a  été  construite 
par  M.  Ducretet  sur  les  indications  de  Bertin. 
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dans  une  cuve  de  cuivre  V,  d'un  conducteur,  du  commutateur  et 
d'une  borne. 


Grâce  au  dispositif  précédent,  le  circuit  mobile  H  peut  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  passant  par  la  pointe  d'acier,  sans  cesser 
d'être  traversé  par  le  courant. 

En  approchant  un  circuit  fixe  parcouru  par  un  courant  du  cir- 
cuit mobile,  en  général,  celui-ci  se  met  en  mouvement  et  prend  une 
certaine  position  d'équilibre,  ce  qui  montre  l'existence  àes  forces 
électrodynamiques.  Examinons  quelques  cas  particuliers  simples. 

Le  circuit  mobile  H  ayant  la  forme  d'un  cadre  rectangulaire 
dont  les  côtés  sont  verticaux  et  horizontaux  (comme  sur  la  figure  i), 
on  approche  d'un  des  côtés  serticaux  un  fil  vertical  parcouru  par 
un  courant.  On  constate  que,  si  le  sens  du  courant  est  le  même 
dans  ces  deux  fils  voisins  parallcles,  il  y  a  attraction,  car  on  voit 
le  cadre  mobile  tourner  autour  de  son  axe  de  façon  à  rapprocher 
du  fil  fixe  ce  cûié  vertical. 

Si,  au  contraire,  le  sens  du  courant  n'est  pas  le  même,  il  y  a  ré- 
pulsion :  le  côté  vertical  voisin  du  fil  fixe  s'éloigne  de  lui.  Ainsi  : 

Deux  courants  parallèles  et  de  même  sens  s'attirent. 
Deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraires  se  repoussent. 
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On  constate  aussi  qu'à  mesure  que  la  distance  entre  les  parties 
agissantes  devient  plus  grande,  les  forces  qui  s'exercent  sur  la 
partie  mobile  deviennent  plus  faibles.  Il  faut  même  rapprocher 
beaucoup  les  deux  courants  parallèles  l'un  de  l'autre  pour  que 
les  forces  éiectrodj'namiques  puissent  vaincre  les  frottements, 
pourtant  très  faibles,  de  l'appareil. 

Ainsi,  comme  pour  les  autres  actions  physiques,  les  forces 
électrodjnamtques  diminuent  rapidement  quand  la  distance 
augmente. 

Si  l'on  utilise  maintenant  la  partie  horizontale  du  cadre  en 
plaçant  au-dessus  et  horizontalement  le  fil  fixe  parcouru  par  le 
courant,  de  manière  que  les  deux  portions  de  courant  rectiligne 
voisines  fassent  un  certain  angle,  on  constate  que  le  circuit  mobile 
tourne  de  façon  que  sa  partie  horizontale  supérieure  se  mette 
parallèle  au  01  Oxe,  ces  courants  étant  de  même  sens.  Ainsi  : 

Deux  courants  formant  primitivement  un  certain  angle 
tendent  à  devenir  parallèles  et  de  même  sens. 

Ampère  a  montre  aussi  que  deux  portions  consécutives  d'un 
même  courant  se  repoussent. 

On  réalise  l'expérience  à  J'aide  d'une  cuve  en  bois  (  fig.  a), 
séparée  en  deux  compartiments  parallèles  AB  et  DC,  que  l'on 


remplit  de  mercure.  Sur  ce  mercure,  qui  constitue  la  partie  fixe 
du  conducteur,  llottc  un  pont  mobile  BFC,  formé  par  un  (il  de 
cuivre  avant  deux  branches  horizontales  B  et  C,  réunies  par  une 
partie  circulaire  F;  ce  fil,  qui  fait  ainsi  communiquer  les  deux 
compartiments,  est  recouvert  en  majeure  partie  d'un  vernis  iso- 
lant :  seules  les  extrémités  B  et  C  du  fil  en  sont  dépourvues  et 
touchent  le  mercure.  Dès  qu'on  relie  en  P  et  en  Q  le  mercure 
aux  deux  pôles  d'une  pile,  le  pont  mobile  est  vivement  chassé 


6  CHAPITRE   I. 

dans  le  sens  qui  Téloigne  des  bornes  P  et  Q,  montrant  ainsi  la 
répulsion  des  parties  consécutives  AB  et  BF,  de  même  que  des 
parties  CD  et  CF(«). 

2.  Courants  de  sens  inverse.  —  Courants  sinueux.  —  Lorsque 
deux  conducteurs,  traversés  par  des  courants,  agissent  Tun  sar 
Tautre,  si  Ton  vient  à  renverser  le  sens  du  courant  dans  Tud 
d'eux,  le  sens  des  forces  électrodynamiques  qui  s'exerçaient  entre 
ces  conducteurs  est  changé.  Mais,  si  les  deux  circuits  gardent 
respectivement  la  même  position  et  les  courants  la  même  inten- 
sité, les  forces  électrodynamiques,  tout  en  changeant  de  sens, 
conservent  la  même  intensité  et  la  même  direction. 

Pour  établir  cette  loi  faisons  agir,  sur  un  équipage  mobile  (table 
d'Ampère),  un  fil  conducteur  recouvert  d'une  matière  isolante, 
replié  sur  lui-même  et  traversé  par  un  courant,  de  façon  à  avoir, 
côte  à  côte  et  juxtaposées,  deux  portions  de  courant  de  sens 
inverses,  de  même  intensité,  et  occupant  la  même  position  par  rap- 
port au  circuit  mobile.  On  constate  que  le  fil  ainsi  replié  est  sans 
action  sur  l'équipage  mobile;  par  conséquent,  l'action  de  l'une 
des  portions  du  courant  fixe  est  exactement  égale  et  opposée  à 
Faction  de  l'autre  portion  de  sens  contraire  (^). 

Ainsi  : 

Si  Von  renverse  le  sens  du  courant  dans  un  conducteur  sans 
modifier  son    intensité,    les  forces   électrodynamiques ,    qui 


(')  Très  souvent,  au  lieu  d'employer  un  fil  verni  pour  le  pont,  comme  nous 
venons  de  l'indiquer,  on  emploie  un  fil  de  cuivre  nu.  Le  résultat  de  l'expérience  est 
le  même;  mais  on  ne  peut  plus  en  tirer  la  loi  qu'on  a  en  vue  d'établir.  Dans  le  cas 
du  fil  nu,  en  effet,  la  partie  principale  du  courant  passe  dans  le  mercure  jus- 
qu'aux points  où  le  fil  de  cuivre  s'élève  au-dessus  pour  former  la  partie  circu- 
laire F  du  pont.  On  observe  donc  l'action  des  portions  de  courant  qui  passent 
dans  les  deux  mercures  sur  cette  partie  circulaire  du  pont. 

En  prenant  la  précaution  de  vernir  le  fil  entièrement,  sauf  aux  extrémités  B 
et  C,  la  totalité  du  courant  entre  en  Bdans  le  fil  pour  en  sortir  en  C;  les  parties 
du  courant  qui  passent  dans  le  mercure  sont  trop  loin  de  la  partie  circulaire  F 
du  pont  pour  avoir  une  action  appréciable,  et  l'on  manifeste  bien  l'action  des 
parties  du  courant  dans  le  mercure  sur  les  parties  du  courant  dans  les  branches 
horizontales  du  fil  de  cuivre  qui  sont  dans  le  prolongement  des  précédentes. 

(»)  Cette  expérience  n'a  de  valeur,  bien  entendu,  que  si  elle  est  faite  après 
avoir  consUté  que  le  fil,  non  replié  sur  lui-même,  est  traversé  par  un  courant 
suffisamment  intense  pour  exercer  une  vive  action  sur  l'équipage  mobile. 
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s'exercent  entre  ce  conducteur  et  un  autre,  changent  de  sens 
sans  changer  d'intensité  ni  de  direction. 

On  peut  encore  établir  par  expérience  la  loi  suivante  : 

Quand  un  Jil  sinueux  est  traversé  par  un  courant,  celui-ci 
agit  sur  un  courant  mobile  comme  le  ferait  un  courant  non 
sinueux  de  même  forme  générale,  à  condition  que  les  sinuo- 
sités soient  très  petites  relativement  aux  distances  du  conduc- 
teur au  circuit  mobile. 

A  cet  efTet,  on  fait  une  expérience  négative  comme  la  précé- 
dente :  on  prend  un  (il  disposé  en  hélice  ou  en  zig-zag  et  s'écar- 
tant  peu  de  la  partie  obtenue  en  repliant  le  (il  suivant  Taxe  de 
l'hélice  ou  de  la  partie  moyenne  du  zig-zag;  Tensemble  du  con- 
ducteur ainsi  doublé,  traversé  par  un  courant,  est  sans  action  sur 
le  circuit  mobile;  d'où  Ton  conclut  à  la  loi  énoncée  ci-dessus  en 
s^appuyant  sur  la  loi  précédente. 

3 .  Rotations  électrodynamiques .  —  Point  d'application  des  forces 
électrodynamiques.  —  Les  forces  électrodynamiques  permettent 
d^obtenir  une  rotation  continue  d'un  circuit  :  c'est  ce  que  nous 
allons  voir  en  répétant  une  expérience  qu'Ampère  fit  en  1821. 

On  peut  se  servir,  pour  cela,  d'une  partie  accessoire  de  la  table 
d'Ampère,  composée  d'un  enroulement  de  fils  circulaires  B  {fig-  i  ) 
appliqués  sur  l'extérieur  de  la  cuve  V,  dans  lesquels  on  fait  arriver 
le  courant  en  fermant  un  interrupteur  I.  On  fait  agir  ce  cou- 
rant sur  un  cadre  mobile  différent  de  celui  que  nous  avons  con- 
sidéré ;  il  ne  comprend  {fig.  3)  que  trois  côtés,  deux  verticaux 

Fig.  3. 


T 


et  un  horizontal;  le  côté  horizontal  porte  en  son  milieu  le  pivot 
d'acier  qui  trempe  dans  le  godet  rempli  de  mercure.  Le  courant 
arrivant  par  ce  pivot  se  bifurque  dans  chacune  des  moitiés  de  la 
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branche  horizontale  pour  gagner  les  côtés  verticaux  qui  trempent 
dans  Teau  acidulée. 

Les  courants  circulaires  B  agissant  sur  les  côtés  verticaux  du 
cadre,  dans  lesquels  nous  supposerons  d^abord  le  courant  descen- 
dant, provoquent  une  rotation  de  ces  côtés  et,  par  suite,  du  cadre 
entier  dans  un  sens  opposé  à  celui  des  courants  circulaires. 

On  obtiendrait  également  une  rotation  continue  si  le  courant 
était  montant  dans  les  côtés  verticaux,  mais  le  cadre  serait  entraîné 
cette  fois  dans  le  sens  des  courants  circulaires. 

Si  nous  citons  cette  expérience,  c'est  qu'en  la  répétant  sous 
une  forme  un  peu  différente  elle  va  nous  permettre  d'en  tirer 
une  conclusion  des  plus  importantes. 

Au  lieu  d'employer  un  équipage  mobile  linéaire  constitué  par 
un  fil,  traversé  en  conséquence  par  un  courant  de  direction  bien 
définie,  servons-nous,  comme  équipage,  d'une  enveloppe  en 
cuivre  permettant  la  diffusion  des  courants,  celle-ci  ayant  la 
(orme  d'une  surface  de  révolution  {fig>  4)  engendrée  par  la  rota- 
tion  des   deux  côtés   d'un   angle    droit,  dont  l'un  est  vertical, 

Fig.  4. 


autour  d'un  axe  parallèle  à  ce  côté.  Celte  surface  porte,  au  centre 
du  cercle,  une  pointe  craoirr  que  l'on  place  dans  le  godet  rem- 
pli de  mercure  de  la  table  d'Ampère,  pondant  que  la  partie  infé- 
rieure de  l'enveloppe  cvlindrique  plonge  dans  l'eau  acidulée. 
Sous  l'inlluence  du  courant,  traversant  ronroulemenl  de  fil  B, 
on  constate  que  ce  système  tourne  exactement  comme  le  faisait 
l'équipage  linéaire,  malgré  répanouissomenl  des  lignes  de  cou- 
rant. On  peut,  en  effet,  se  figurer  ces  courants  comme  partant 
tous  du  point  d'attache  de  Taiguille  d'acier,  puis  se  propageant 
suivant  les  rayons  de  la  circonférence  supérieure,  pour  descendre 
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ensuite  le  long  des   génératrices  de  la  surface  cylindrique  :  ce 
sjstème  revient  donc  à  celui  d'une  série  de  courants  traversant 
une  infinité  de  cadres  rectangulaires,  ayant  un  axe  de  révolution 
commun. 

Celle  expérience  contribue  à  nous  renseigner  sur  la  question 
suivante  :  les  forces  électrodynamiques  sont-elles  appliquées  aux 
courants  eux-mêmes,  ou  à  la  matière  des  circuits  que  Téieclricité 
traverse? 

Remarquons,  en  effet,  que  si  les  courants  circulaires  B  produi- 
saient des  forces  électrodynamiques  appliquées,  non  à  la  matière 
traversée  par  le  courant,  mais  aux  lignes  de  courant  elles-mêmes, 
formant  un  flux  descendant  le  long  de  la  surface  cylindrique,  ces 
lignes  seules  tourneraient  sans  entraîner  le  cylindre  dans  leur 
rotation;  or  Texpérience  montre  le  contraire. 

Il  est  probable,  d'après  cela,  que,  dans  une  masse  conductrice, 
les  courants  ne  subissent  pas  de  déviation  par  faction  de  courants 
voisins;  c'est  ce  que  montre  nettement  l'expénence  suivante  : 
Considérons  une  plaque  de  cuivre  AB  {^fig*  5)  assez  épaisse, 

Fig.  5. 


I^ 


et  par  suite  assez  lourde,  pour  ne  pas  se  mettre  en  mouvement 
sous  l'action  de  forces  électrodynamiques;  mettons  les  points  A 
et  B  respectivement  en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une 
pile;  les  courants  se  diffusent  suivant  des  lignes  de  flux  repré- 
sentées en  pointillé  sur  la  figure.  Soient  P  et  Q  deux  points  quel- 
conques de  la  plaque;  fixons,  en  P  et  en  Q,  les  extrémités  d'un 
fil  de  cuivre  comprenant  un  galvanomètre  G;  ce  fil  est  traversé 
par  un  courant  dérivé,  lequel  produit  sur  l'aiguille  du  galvano- 
mètre une  certaine  déviation.  Approchons  maintenant  de  la 
plaque  un  circuit  traversé  par  un  courant  très  intense  :  nous 
vojons  l'aiguille  du   galvanomètre  conserver  la  même  position. 


lO  CHAPITRE    I. 

Or,  si  le  courant  approche  avait  déplacé  les  lignes  de  flux,  le 
courant  dérivé,  entre  les  points  P  et  Q,  n'aurait  pas  été  le  même, 
ce  qui  aurait  modifié  l'indication  du  galvanomètre.  On  peut  donc 
affirmer  qu\in  courant  est  sans  action  sur  les  lignes  de  flux  d'un 
courant  voisin. 

Par  suite,  la  conclusion  suivante  s'impose  : 

Les  forces  électrodynamiques  ont  pour  points  d^  application 
les  conducteurs  parcourus  par  les  courants  et  non  les  cou- 
rants  eux-mêmes. 

Si  nous  insistons  sur  ce  fait,  c'est  qu'il  en  est  tout  autrement 
dans  l'action  qu'exerce  un  corps  électrisé  sur  un  conducteur 
ëlectrisé  :  l'électricité  peut  voyager  à  l'intérieur  du  conducteur 
sans  que  celui-ci  soit  déplacé  (T.  I,  Chap.  I,  n°  10),  ce  qui  nous 
a  fait  dire  que  c'était  l'électricité,  et  non  la  matière  électrisée, 
qui  était  directement  soumise  à  l'action  des  forces  électriques. 

4.  Orientation  d'un  courant  sous  l'action  de  la  Terre.    —   Ed 

l'absence  de  tout  courant  voisin,  un  circuit  mobile  plan,  de  forme 
quelconque  rectangulaire,  circulaire,  etc.,  mobile  autour  d'un  axe 
vertical,  se  met,  en  général,  en  mouvement  dès  qu'il  est  traversé 
par  un  courant,  puis,  après  quelques  oscillations,  prend  une  posi- 
tion déterminée.  Ce  phénomène  d'orientation,  sans  cause  appa- 
rente, a  été  attribué  à  une  action  terrestre  :  aussi  dit-on  que  k 
Terre  oriente  un  courant  fermé.  Le  plan  de  ce  circuit  se  dispose 
toujours  suivant  la  même  direction,  qui  est  à  peu  près  celle  de 
l'est  à  l'ouest,  quelle  que  soit  son  orientation  initiale.  Nous  allons, 
du  reste,  préciser  cette  position. 

On  appelle  plan  méridien  magnétique  le  plan  vertical  per- 
pendiculaire au  plan  du  courant,  lorsqu'il  a  pris  sa  position  d'équi- 
libre; le  plan  méridien  magnétique  a,  par  conséquent,  une 
direction  qui  est  environ  celle  du  sud  au  nord.  Mais  il  y  a  deux 
manières  pour  un  cadre  d'être  perpendiculaire  au  plan  méridien 
magnétique  :  la  partie  du  circuit  où  le  courant  est  ascendant 
peut  être  à  Test  ou  à  l'ouest  de  ce  plan;  on  observe  que  celte 
partie  se  fixe  à  l'ouest,  la  partie  où  le  courant  est  descendant  se 
fixant  à  l'est.  D'où  la  remarque  suivante  servant  de  règle  : 

Un  observateur,  placé  au  sud  d'un  courant  fermé,  orienté 
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par  fa  lierre,  voit  ce  courant  tourner  dans  le  sens  des  aiguilles 
(ïune  montre. 

5.  Solénoldes.  —  Ampère  a  imaginé  une  disposition  spéciale, 
formée  d'une  série  de  courants,  à  laquelle  il  a  donné  le  nom 
ie  solénoïde  (*),  et  dont  la  conception  lui  a  permis  de  faire  res- 
sortir les  liens  étroits  unissant  les  phénomènes  électrodjnamiques 
et  les  phénomènes  magnétiques,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Un  solénoïde  est  un  système  formé  par  un  certain  nombre  de 
courants  fermés,  tous  de  même  intensité,  plans,  géométriquement 
égaux,  dont  les  plans  sont  normaux  à  une  même  ligne,  droite  ou 
courbe,  dite  axe  du  solénoïde,  équidistants,  la  distance  de  ces 
plans  étant  très  petite  vis-à-vis  des  dimensions  transversales  du 
solénoïde.  Les  courants  fermés  peuvent  d'ailleurs  affecter  une 
forme  quelconque  :  ellipses,  triangles,  etc.,  pourvu  que  les  figures 
soient  semblablement  disposées;  mais  il  est  plus  commode  de 
leur  donner  la  forme  de  cercles.  Un  solénoïde  peut  être  ouvert 
ou  fermé:  il  est  ouvert  si  l'axe  du  solénoïde  a  deux  extrémités 
libres  {/ig,  6);  dans  le  cas  contraire,  il  est  fermé  {/iff-  7). 


Fig.  6. 
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*our  réaliser  rigoureusement  un  solénoïde  on  fait,  à  l'aide  d'un 
lîl  métallique,  une  série  de  spires  planes  identiques,  circulaires 
P*r exemple,  reliées  entre  elles  par  de  petites  parties  reclilignes, 
consécutives  et  normales  aux  spires;  après  avoir  confectionné  un 


V  )  ^e  (T(dXi^v  (•••îivo;)i  tuyau. 
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certain  nombre  de  boocles,  on  ramène  le  brin  final  da  fil  le  long 
de  toutes  les  parties  rectilîgnes  ijig^  8).  Diaprés  ce  que  nous 


B 


Fig.  8. 
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savons  (n®2),  lorsqu'un  courant  traverse  le  système,  les  effe 
éleclrodjnamiques  des  dififérenles  parties  rectilîgnes  sont  détruî 
par  ceux  du  fil  de  retour;  il  ne  reste,  en  somme,  que  les  efle 
électrodynamiques  du  solénoîde. 

Généralement,  on  se  contente  de  réaliser  un  solénoîde  approch 
on  enroule  en  hélice  sur  un  cylindre  un  fil  métallique  et  Tc^ 
ramène  l'extrémité  du  fil  parallèlement  à  l'axe  du  cylindre.  VT 
tel  système  produit  des  eflets  électrodynamiques  diflerant  peu  J 
ceux  d'un  solénoîde  théorique. 

Si  Ton  enroule  sur  un  cylindre  un  fil  métallique  recouvert  d'um^ 
substance  isolante,  de  façon  à  former  un  nombre  pair  de  couche^^ 
de  spires  équidistantes  (bobine)^on  a  l'équivalent  d'autant  de  solé- 
noïdes  qu'il  y  a  de  couches,  sans  avoir  à  se  préoccuper  des  fils  de 
retour.  En  efiet,  chaque  couche  équivaut  à  un  solénoîde  et  à  un 
courant  recliligne,   suivant  Taxe  du  cylindre;  or,  ces   courants 
rectilignes  ont  des  efl*ets  qui  s'annulent  deux  à  deux  puisqu'ils 
sont  de  sens  contraires  pour  deux  couches  consécutives. 

Les  solénoïdes  ou  les  bobines  possèdent  évidemment  toutes  les 
propriétés  des  circuits  fermés;  on  en  fait  Fétude  expérimentale 
en  remplaçant  dans  la  table  d'Ampère  la  spire  unique  de  l'équipage 
mobile  par  un  solénoîde  {/ig'  9). 

Cet  appareil  se  met  en  mouvement  dès  qu'il  est  parcouru  par 
un  courant,  car  chaque  spire  tend  à  s'orienter  de  même. 

Si  le  solénoîde  est  rcctiligne,  son  axe  se  dispose  dans  le  plan 
méridien  magnétique,  puisque  chaque  spire  s'oriente  perpendicu- 
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lairement  à  ce  plan;  Textrémité  du  solénoïde  qui  se  dirige  vers  le 
nord  est  toujours  la  même  :  on  lui  donne  le  nom  d^extrémité 
nord;  l'autre  est  appelée  extrémité  sud. 

Fig.  9. 


La  règle  suivante  découle  de  ce  que  nous  avons  dit  sur  le  sens  de 
la  rotation  du  courant  dans  un  circuit  fermé,  orienté  par  la  Terre  : 

Un  obserçateur,  regardant  V extrémité  sud  d'un  solénoide, 
voit  tourner  le  courant  des  spires  dans  le  sens  des  aiguilles 
d'une  montre. 

Par  conséquent,  en  regardant  Texlrémité  nord,  l'observateur 
voit  tourner  le  courant  en  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles 
d'une  montre. 

En  changeant  le  sens  du  courant  on  intervertit  les  noms  des 
extrémités  du  solénoïde. 

6.  Électrodynamomètre.  —  Le  physicien  allemand  Wilhelm 
Weber  a  imaginé,  vers  i84o,  un  appareil,  auquel  il  a  donné  le 
nom  à! électrodynamomètre,  permettant  de  mesurer  les  forces 
électrodynamiques  qui  s'exercent  sur  une  petite  bobine  mobile, 
ou  plutôt  le  moment  du  couple  électrodynamique  agissant  sur 
elle,  lorsqu'elle  est  déviée  par  un  autre  courant,  circulant  dans 
une  bobine  fixe.  Nous  allons  décrire  cet  instrument,  qui  nous 
permettra  d'établir  une  des  lois  fondamentales  de  l'Électrodyna- 
mique. 

La  bobine  mobile  ce  {fig-  10  et  11),  située  à  l'intérieur  de  la 
bobine  fixe  yy^  est  soutenue  par  un  cadre  Wg  porté  par  deux  fils 
d'argent    parallèles,    longs    et    fins    rr^     aboutissant   à     deux 
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bobine  mobile  fait  ua  angle  a  avec  sa  direction  primitive;  à  ce 
moment  te  couple  produit  par  les  forces  élecLrodynamiques  est 
équilibré  par  le  couple  de  sens  inverse  produit  par  la  torsion  du 
bifilaire.  Or,  le  moment  de  ce  dernier  couple  est  donné  par 
la  relation 

P  représentant  le  poids  de  la  partie  suspendue  aux  deux  fils,  D  la 
distance  de  ces  fils  et  t  leur  longueur.  On  voit  que  le  moment  du 
couple  de  torsion  est  proportionnel  au  sinns  de  l'angle  d'écart  a; 
pour  un  petit  angle,  le  moment  du  couple  est  proportionnel  à 
l'angle  de  torsion,  eu  confondant  l'angle  avec  son  sinus. 

Le  procédé  employé  par  Weber  pour  mesurer  les  faibles  angles 
de  déviation  a,  est  un  procédé  optique  imaginé  par  PoggendorfT, 
fort  semblable  à  celui  inventé  depuis  par  Lord  Kelvin  et  que  nous 
avons  décrit  à  propos  de  l'éiectromètre  à  quadrants.  Il  consiste  à 
adapter  au  système  mobile,  ici  à  la  bobine  ce,  un  petit  miroir 
ç\anff{Jig.  Cl);  à  une  certaine  dislance  de  celui-ci  et  perpendi- 
culairement à  son  plan  dans  la  position  normale,  on  dispose  une 
lunette  astronomique  C  portant,  oormalement  à  sa  direction,  une 
règle  graduée  ED  (_/(^.  12).   L'image  virtuelle  de  la  graduation, 


donnée  par  réflexion  dans  le  miroir,  est  regardée  au  moyen  de 
cette  lunette;  de  la  sorte,  l'image  d'une  certaine  division  de  la 
règle  coïncide  avec  le  fil  vertical  du  réticule,  situé  en  avant  de 


Une  lecture  de  divisions  faile  au  moyen  de  la  lunette  aslrono- 
inique  fournit  a  et,  par  suite,  v  qui  lui  est  proportionnel. 

Pour  se  servir  de  son  instrument,  Weber  plaçait  d'abord  l'axe 
de  la  petite  bobine  dans  le  plan  méridien  magnétique;  de  la 
sorte,  l'action  terrestre  est  sans  effet  sur  l'équilibre  de  cette 
bobine  traversée  par  un  courant.  Malgré  cette  précaution,  l'action 
terrestre  n*est  pas  éliminée,  lorsqu^un  courant  traverse  également 
la  bobine  iîxe,  car  alors  la  bobine  mobile  est  déviée  et  la  Terre 
exerce  un  couple  supplémentaire  tendant  à  la  ramener  à  sa  posi- 
tion normale,  et  qui  s^ajoulo  au  couple  de  torsion.  Weber  ne  s'est 
pas  préoccupé  do  co  couple  supplémentaire,  d'ailleurs  presque 
néi:lii:eable   \is-,\-vis   du    couple  de  torsion.   Il    serait  facile  de 


V  v^u  \oU  tv»iU  vlo  "^uiU"  vju'ou  appelant  v^  la  v!i>tar\ce  de  U  règle  aa  miroir 
et  rt  la  !vMii;ucur  VU  \K*  U  u^lo  v!v»m  Tuiuiio  4  dctile  devant  le  lil  du  réticule 
euUv  lu  pv«>aiou  noniulo  vU»  uuivu-  et  n.^  po^iuon  aotuelie.  ou  a 

vu.  M  Tatule  ji  e-^t  tiO>  petit» 

t 
A  ■  » 

\     * 

^% 

ec  vi'ai  peuuet  ds'  voiuuUiv  a  .'U  \alouv  4l»wUe.  par  U  mesure  de  n  et  de  </. 
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l'oculaire.  Lorsque  le  système  mobile  est  dévié  de  sa  position 
d'équilibre,  le  miroir  tourne  et  l'on  voit  passer,  sur  le  réticule, 
l'image  d'im  certain  nombre  de  divisions  de  l'échelle  graduée.  Od 
démontre  aisément  que  l'angle  de  déviation' a,  lorsqu'il  est  petit, 
est  proportionnel  au  nombre  des  divisions  qui  ont  passé  (*);  leur 
lecture  fournit  la  valeur  de  a  avec  une  approximation  qui  peut 
atteindre  3^  environ. 

Dès  lors,  le  moyen  de  mesurer  l'action  électrodjnamique, 
exercée  sur  la  bobine  mobile,  est  facile  à  comprendre.  En  appe- 
lant Y  le  moment  du  couple  électrodjnamique  lorsqu'il  y  a  équi- 
libre, on  a 

Y  =  G  =  -TT-  sina. 
4  * 

(.lomme  a  est  toujours  très  petit,  cette  relation  peut  s'écrire 
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le  contrebalancer  par  l'effet  d'un  courant  auxiliaire  convenable. 
Pour  la  simplicité  de  ce  qui  va  suivre  nous  supposerons  qu'il  en 
est  ainsi. 

Ajoutons  qu'aujourd'hui  on  désigne  sous  le  nom  d^électrody^ 
namomètres  tous  les  appareils  qui,  quelle  que  soit  leur  forme, 
servent  à  mesurer  l'action  d'un  courant  {\%e  sur  un  courant  mobile. 

7.  Proportionnalité  des  forces  électrodynamiques  aux  inten- 
sités des  courants.  —  L'électrodynamomèlre  de  Weber,  que  nous 
venons  de  décrire,  ainsi,  du  reste,  que  tous  les  autres  électrody- 
namomètres imaginés  depuis,  permet  d'établir  la  loi  suivante  : 

Le  couple  éleclrodynamique  est  proportionnel  au  produit 
des  intensités  de  chacun  des  courants  agissant  l'un  sur  l'autre. 

Pour  démontrer  cette  loi,  laissons  constante  l'intensité  du  cou- 
rant qui  passe  dans  la  bobine  mobile  et  faisons  varier  l'intensité  / 
du  courant  de  la  bobine  fixe.  Mesurons  en  valeurs  relatives  les 
différentes  intensités  qu'on  donne  à  celui-ci  soit  à  Faide  d'un  élec- 
Iromèlre  à  quadrants  comme  nous  l'avons  vu  (T.  I,  Chap.  XI, 
n°6),  soit  par  les  procédés  électrolytiques  que  nous  verrons  plus 
tard  (T.  III),  soit  enfin,  comme  le  faisait  Weber,  au  moyen  d'un 
galvanomètre  dont  nous  justifierons  plus  loin  l'emploi  (Chap.  VI, 
n°10).  On  constate  alors  que  les  déviations  a  de  la  bobine  mobile 
sont  proportionnelles  aux  intensités  des  courants  qui  agissent  sur 
elle;  le  couple  électrodynamique  y,  proportionnel  à  a,  est,  par 
suite,  proportionnel  à  £.  On  a  donc 

(i)  Y  =  «'î 

a  étant  une  constante.  Si  on  laisse,  maintenant,  invariable  l'inten- 
sité du  courant  de  la  bobine  fixe  et  si  l'on  donne  diverses  valeurs 
successives  à  Tinlensité  i'  du  courant  traversant  la  bobine  mobile, 
on  observe  encore  des  déviations  a  proportionnelles  à  i'  ]  par  con- 
séquent, r  est  aussi  proportionnel  à  /',  comme  on  devait  s'y  at- 
tendre, du  reste,  d'après  Texpérience  précédente,  La  quantité  a 
^e  la  relation  (i)  est  donc  proportionnelle  à  i'  et  l'expression  (i) 
Jevient 
il)  Y  —  bii', 

en  désignant  par  b  une  constante. 

P.  —  II.  2 
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Cette  relation,  conforme  à  la  loi  énoncée  plus  haut,  est  vraie 
quelles  que  soient  la  forme  et  la  position  Relatives  des  deux  bo- 
bines. On  doit  conclure  de  là  que,  quelles  que  soient  la  position 
et  la  forme  de  deux  circuits  agissant  l'un  sur  Tautre  : 

Les  Jorces  électrodynamiques  sont  proportionnelles  au  pro- 
duit des  intensités  des  deux  courants, 

8.  Quantité  de  magnétisme.  —Actions  mutuelles  de  deux  scié- 
noXdes.  —  Ampère,  en  s'appuyant  sur  des  expériences  simples  en 
principe,  mais  qui  n'étaient  pas  susceptibles  d^une  grande  préci- 
sion, en  admettant  quelques  hypothèses  et  en  s'aidant  des  res- 
sources de  l'Analyse  mathématique,  est  parvenu  à  trouver  la  loi 
qui  donne  la  force  électrodynamique  qu'exerce  un  élément  de 
courant  sur  un  autre  élément  de  courant.  Par  intégration  il  pou- 
vait alors  trouver  le  système  de  forces  qu'exerce  un  courant  fermé 
sur  un  circuit  fermé  parcouru  par  un.  courant. 

Nous  ne  suivrons  pas  Ampère  dans  le  chemin  un  peu  long  qui 
l'a  conduit  au  but  (*),  mais  nous  ailons  faire  connaître  la  conclu- 
sion très  simple  à  laquelle  il  est  arrivé,  ainsi  que  les  expériences 
de  W.  Weber  qui  Tontvérifiée  et  qui  permettent  de  l'établir  expé- 
rimentalement avec  précision. 

Pour  cela  nous  allons  définir  d'abord  ce  qu'on  appelle  une 
quantité  de  magnétisme. 

Considérons  une  matière  fictive  appelée  magnétisme  nord  et 
une  autre  matière  fictive  appelée  magnétisme  sud,  auxquelles 
nous  attribuons  les  propriétés  suivantes  : 

Si  deux  points  A  et  B  sont  chargés  de  magnétisme  nord,  ils  se 
repoussent  suivant  la  droite  qui  les  joint;  il  en  est  de  même  si  les 
deux  points  sont  chargés  de  magnétisme  sud;  enfin,  si  l'un  des 
points  est  chargé  de  magnétisme  nord  et  l'autre  de  magnétisme 
sud,  ils  s'attirent  suivant  la  droite  qui  les  joint.  L'expression  de 
l'action  mutuelle  qui  sollicite  ces  points  est  dans  tous  les  cas  : 

(0  /=«^> 


(*)  On  trouvera  les  Mémoires  d'Ampère  à  ce  sujet  dans  la  Coltection  de 
Mémoires  relatifs  à  la  Physique,  publiée  par  la  Société  française  de  Physique, 
t.  II  et  III. 
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r  désignant  la  distance  des  points  A  et  B,  q  et  q'  étant  deux  fac- 
teurs que  Ton  appelle  les  quantités  de  magnétisme  respectives 
de  chacun  de  ces  points,  et  a  étant  une  constante  numérique, 
invariable  pour  un  même  système  d'unités  et  ne  dépendant  que  de 
ce  syslème. 

Celle  déûnition  étant  donnée,  considérons  deux  solénoïdes. 
Ampère  a  démontré  que  les  actions  mutuelles  des  deux  solénoïdes 
sonl  les  mêmes  que  si  leurs  faces  terminales  étaient  recouvertes 
d*ane  certaine  quantité  de  magnétisme,  dont  nous  allons  préciser 
la  valeur  et  la  distribution. 

Envisageons  Tun  des  solénoïdes.  Celui-ci  a'deux  extrémités  qui 
sont  respectivement  nord  et  sud;  imaginons  que  le  plan  du  der- 
nier courant,  du  côté  de  Textrémité  nord  (ou  un  plan  infiniment 
voisin  de  celui-ci),  soit  uniformément  recouvert  d'une  quantité  q 
de  magnétisme  nord,  donnée  par  la  relation 

(2)  q  =  -' 

{  désignant  l'intensité  du  courant,  s  la  surface  commune  embrassée 
par  chacun  des  circuits  fermés  identiques  dont  l'ensemble  consti- 
tue le  solénoïde,  ete  la  distance  très  petite  de  deux  de  ces  circuits 
conséculifs.    Plaçons  aussi,  du   côté  de   l'extrémité    sud,   sur  le 

plan  du  dernier  circuit,  une  égale  quantité  —  de  magnétisme  sud, 

uniformément  répartie  sur  sa  surface.  Supposons  de  même  que 
les  extrémités  du  deuxième  solénoïde  portent  de  semblables  quan- 
tités de  magnétisme  distribuées  suivant  la  même  règle.  Le  résultat 
du  travail  d'Ampère  est  qu'on  peut  substituer   au   système  de 
forces  électrodynamiques  qu'exerce  l'un  des  solénoïdes  sur  l'autre 
des  forces  que  produiraient  les  actions  des  couches  de  magnétisme 
dont  nous  venons  de  parler,  calculées   d'après  les  relations  (i) 
el  (2),  ces  deux  systèmes   de  forces  étant  équivalents,    pourvu 
qu'un  des  solénoïdes  ne  soit  pas  compris  en  totalité  ou  en  partie 
entre  les  faces  terminales  de  l'autre  (*  ). 

Comme  on  appelle  densité  magnétique  le  quotient  o*  de  la 


(')  L'équivaleoice  n'est  exacte  que  si  la  distance  e  de  deux  des  circuits  consé- 
catifs  est  assez  faible  vis-à-vis  de  la  distance  D  des  parties  les  plus  voisines  des 
deux  soléooTdes  pour  qu'on  puisse  négliger  s  vis-à-vis  de  D. 
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quantité  q  de  magnétisme;  uniformément  distribuée  sur  une  sar- 
face,  par  l'étendue  s  de  celle-ci  o*  =i>  on  a,  pour  la  densité  mi- 
gnétique  des  couches  dont  nous  venons  de  parler, 

Si,  au  lieu  de  solénoïdes,  on  avait  des  bobines  à  plusieurs  couche> 
de  fil,  la  conclusion  serait  analogue,  mais  il  faudrait,  pour  avoir 
Faction  réciproque  des  bobines,  superposer,  aux  extrémités  de 
chacune  d'elles,  autant  de  couches  de  magnétisme  qu'il  y  a  de 
couches  de  fil;  l'expression  de  q^  pour  n  de  ces  couches,  devient: 

^5,-+- 5,-+-...-+-  Sn)i 

(4)  q^ 1 ' 

en  appelant  5i,  ^2,  .  •  . ,  s^  la  valeur  de  la  section  droite  de  cha- 
cune des  couches.  Si  l'on  peut  confondre  s^^  s^^  , ,  ,  ^  Sn  en  une 
valeur  commune  5,  on  a  simplement 

nsi 

Au  point  de  vue  qualitatif,  il  est  facile  de  vérifier  la  loi  précé- 
dente avec  deux  solénoïdes,  dont  l'un  fixe  est  tenu  à  la  main  et 
Taulre  est  mobile  sur  la  table  d'Ampère.  Apres  avoir  distingué 
l'une  de  l'autre  les  extrémités  des  solénoïdes  par  le  sens  des  cou- 
rants, on  constate,  en  présentant  successivement  les  extrémités  du 
solénoïde  fixe  à  ceux  du  solénoïde  mobile,  que  : 

Les  extrémités  de  même  nom  se  repoussent  et  celles  de  noms 
contraires  s^ attirent, 

9.  Expériences  de  Weber.  —  Nous  allons  exposer  mainte- 
nant, mais  très  succinctement,  les  expériences  de  W.  Weber  qui 
vérifient  les  conclusions  d'Ampère  (*). 

Un  cadre  recouvert  de  fil  de  cuivre  à  spires  isolées  était  suspendu 


(  '  )  Nous  renverrons  le  lecteur,  pour  les  détails,  au  Mémoire  original  de  Weber  : 
Electrodynamische  Maasbestinimungen,  Leipzig^  i8'|6.  Ce  Mémoire  a  été  traduit 
en  français  et  fait  partie  de  la  Collection  de  Mémoires  relatifs  à  la  Physique, 
publiée  par  la  Société  française  de  Physique. 
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à  la  façon  de  la  bobine  mobile  de  l'éleclrodjnamomèlre  que  nous 
avons  décrit.  Sur  ce  circuit  mobile  Weber  faisait  agir  un  circuit 
fixe  qu'on  pouvait  placer  à  différentes  distances  et  dans  des  posi- 
tions relatives  commodes  pour  comparer  le  résultat  de  l'expérience 
aux  conséquences  de  la  théorie  d'Ampère  (*).  La  mesure  se  fai- 
sait en  notant  la  déviation  que  produisait,  sur  le  cadre  mobile 
traversé  par  un  courant,  le  courant  traversant  le  circuit  fixe. 

De  ces  expériences  il  résulte  que,  conformément  à  la  théorie 
d'Ampère,  l'action  des  deux  circuits  est  toujours  la  même  que 
Taclion  que  produiraient  des  couches  de  magnétisme  distribuées, 
comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut  (n*^  8),  aux  extrémités  des 
larges  bobines  constiluées  par  chacun  des  deux  cadres,  à  condi- 
tion toutefois  que  les  deux  couches  de  magnélismes  nord  et  sud 
que  l'on  suppose  aux  extrémités  des  bobines  ne  comprennent 
pas  entre  elles  la  totalité  ou  une  portion  de  l'autre  bobine. 

On  peut  considérer  ces  expériences  de  Weber  comme  établis- 
sant expérimentalement,  et  en  dehors  de  la  théorie  d'Ampère 
qu'elles  ont  vérilîée,  l'équivalence  entre  les  actions  éleclrodyna- 
raiques  et  les  actions  des  couches  de  magnétismes  distribuées 
ainsi  que  nous  Tavons  dit.  C'est  ce  que  nous  ferons  pour  nous 
dispenser  d'exposer  toute  la  théorie  d'Ampère. 

10.  Système  d'unités  électromagnétiques.    —    Considérons    le 
cas  très  simple  de  deux  solénoïdes  AB  et  A'B',  dont  nous  sup- 
posons les   deux  diamètres  négligeables,  vis-à-vis  de   la  distance 
des  extrémités  A  et  A',   et  dont  la  longueur  soit  suffisante  pour 
que  les  extrémités   B    et    B'  soient    très    éloignées   de   chacune 
des  extrémités  A  et  A',   de  façon  à  n'agir,  d'une  manière  appré- 
ciable, ni  sur  A,  ni  sur  A',   et  aussi  très   éloignées  entre  elles 
pour  ne  pas  agir  l'une  sur  l'autre.  Alors,  la  quantité  de  magné- 
tisme peut   être   considérée    comme    concentrée   en    des   points 
(joints  magnétiques)  qui  sont  les  extrémités  des  solénoïdes,  et 
la  seule  action  à  considérer  est  l'action  mutuelle  des  points  magné- 
tiques A  et  A';  celle-ci,  comme  nous  le  savons,  est  dirigée  suivant 

la  droite  AA'  et  a  pour  valeur  /  =  a  ^>   r  représentant  la  dis- 
(  ' }  Voir,  pour  les  positions  relatives  des  deux  cadres,  la  note  du  Chapitre  VI,  u?  5. 


taoce  AA'.  q  et  q  étant  les  quantités  de  magnétisme,  portées  par 
les  extrémités  A  et  A'  et  données  par  les  formoles  y  =  —  »  ff  ^  —r  • 

Remplaçons  q  et  q  par  ces  valeurs  dans  Texpression  de  Taclion 

motoelley:  il  vient 

ail 

(if  f=a 


££  r^ 


Cette  formule,  où  toutes  les  quantités  sont  connues,  sauf  a^ 
permet  de  mesurer  une  foi>  pour  toutes  cette  constante;  en  eflet, 
e,  e'.  r.  s  et  $  sont  des  longueurs  ou  des  surfaces  qu'il  est  facile 
de  déterminer;  y  peut  être  mesuré  à  l'aide  d'un  djnamomètre,  et 
enfin  /  et  i  sont  des  intensités  qu'on  évalue  avec  Funité  choisie. 

Réciproquement,  laissant  indéterminée  l'unité  d'intensité,  on 
peut  fixer  arbitrairement  la  valeur  de  a  et  déduire,  de  la  formule 
précédente,  la  valeur  de  l'intensité;  pour  cela,  faisons  passer  le 
même  courant  dans  les  deux  solénoïdes  :  il  faut  alors,  dans  la 
formule  (i),  remplacer  i  par  f,  en  appelant  i  l'intensité  commune 
du  courant,  ce  qui  donne 


%s  i 


'it 


h)  J=<^- 


££'r* 


Celte  relation  définit,  pour  l'intensité,  une  certaine  unité  quand 
la  valeur  de  la  constante  a  est  fixée.  Par  convention,  on  a  attribué 
à  celte  constante  la  valeur  la  plus  simple  :  on  a  posé 

o  =  I. 

Dès  lors,  rintensilé  est  fournie  par  la  relation 

(3)  .•.=  ^^': 

SS 

on  dit  qu'elle  est  mesurée  dans  le  système  électromagnétique . 

Ainsi,  le  système  d'unités  électromagnétiques  se  trouve  établi 
par  l'adoption  d*nne  valeur  spéciale,  Tunité,  pour  la  constante  a 
de  la  formule  fondamentale  qui  se  réduit,  ainsi,  à 

(4)  /=if-. 

Il  en  résulte,  pour  les  dimensions  [^]  d'une  quantité  de  magné- 
tisme dans  ce  système, 

(5)  t9]  =  [FF[L]  =  lL]«[M]MT]-i, 
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en    représentant  par  [F],  [L],  [M]  et  [T]  les  dimensions  d'une 
force,  d'une  longueur,  d'une  masse  et  d'un  temps. 

La  relation  (3)  donne  immédiatement  les  dimensions  [i]  d'une 
intensité  de  courant  dans  le  système  électromagnétique;  on  a 

(6)  [iy  =  i^ljp^  =  [F],        d'où        [i]  =  [Fp  =  [L]«  [Mp  [T]-i. 

En  se  reportant  aux  mêmes  relations  qui  nous  ont  servi  à  fixer 
les  unités  dans  le  système  électrostatique  (T.  I),  nous  allons  trou- 
ver aisément  quelles  sont  les  unités  des  principales  grandeurs 
électriques  dans  le  système  électromagnétique,  ainsi  que  les 
dimensions  de  ces  grandeurs  dans  ce  système. 

La  quantité  m  d'électricité  transportée  par  un  courant  d'inten- 
sité I,  pendant  un  temps  t^  étant  égale  à  ît^  d'après  la  définition 
même  de  l'intensité  d'un  courant,  l'unité  de  quantité  dans  le  sys- 
tème électromagnétique  C.G.S.  est  la  quantité  qui,  en  une 
seconde,  traverse  la  section  d'un  conducteur  parcouru  par  un 
courant  d'intensité  unité  dans  ce  système.  Les  dimensions  [m] 
d'une  quantité  d'électricité  dans  le  système  électromagnétique 
sont  données  par 

(7)  [m]  =  [L]^[M]i 

La  loi  de  Joule  donne,  pour  l'énergie  caloriGque  W  créée  pen- 
dant le  temps  t  dans  un  conducteur  homogène  de  résistance  r 
parcouru  par  un  courant  d'intensité  i,la  relation  W=  /*rf  (T.  I, 
Chap.    XI,  n°  8).  Dans  le  système  électromagnétique   C.G.S. 
l'unité  de  résistance  est  donc  la  résistance  d'un  conducteur  qui, 
parcouru  par  un  courant  égal  à   l'unité  dans  ce  système,  est  le 
siège  d'une  création  d'énergie  calorifique  égale  à  un  erg  pendant 
«ne  seconde.  Les  dimensions  [r]  de  la  résistance  dans  le  système 
éleclromagné tique  sont  : 

^e  sont  les  mêmes  dimensions  que  celles  d'une  vitesse. 

La  différence  de  potentiel  électrique  r,  aux  extrémités  d'un 
conducteur  homogène  de  résistance  /',  parcouru  par  un  courant 
<1  intensité  e,  est  donnée,  d'après  la  définition  même  de  la  résis- 
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tance,  par  la  relation  d'Ohm  :  r  =  ir.  Ainsi  l'unité  de  différence 
de  potentiel  électrique,  ou  l'unité  de  force  électromotrice  dans  le 
système  électromagnétique  C.G.S.,  est  la  différence  de  potentiel 
qui  existe  aux  extrémités  d'un  conducteur  de  résistance  unité 
parcouru  par  un  courant  d'intensité  unité  dans  ce  système.  Les 
dimensions  [i^]  d'un  potentiel  électrique  dans  le  système  électro- 
magnétique sont  : 

(9)  [H  =  [*]['']  =  [L]MM]«[T]-«. 

D'après  la  définition  même  de  la  capacité  d'un  condensateur, 
on  a,  pour  la  charge  m  d'une  des  armatures,  lorsqu'il  existe  une 
différence  de  potentiel  v  entre  elles,  m  :=  cv.  L'unité  de  capa- 
cité dans  le  système  électromagnétique  C.G.S.  est  ,1a  capacité 
d'un  condensateur^  dont  chaque  armature  possède  l'unité  de 
quantité  d'électricité  pour  une  différence  de  potentiel  égale  à 
Tunité  dans  ce  système.  Les  dimensions  [c]  de  la  capacité  dans  le 
système  électromagnétique  sont: 

(10)  [^]=îj^=lL]-'[T]'. 

On  voit  que  les  dimensions  des  grandeurs  électriques  dans  le 
système  électromagnétique  ne  sont  pas  les  mêmes  que  dans  le 
système  électrostatique. 

Désignons  par  u  le  rapport  entre  la  quantité  d'électricité  prise 
pour  unité  dans  le  système  électromagnétique  C.G.S.  à  celle  prise 
pour  unité  dans  le  système  électrostatique  C.G.S. 

Si  m  est,  en  unités  électromagnétiques,  la  valeur  d'une  certaine 
quantité  d'électricité  mu  est  sa  valeur  en  unités  électrostatiques, 
puisque  u  représente  le  nombre  de  fois  que  la  quantité  prise 
comme  unité  dans  le  système  électrostatique  est  contenue  dans  la 
quantité  prise  comme  unité  dans  le  système  électromagnétique.  On 
a  donc,  en  désignant  par  M,  la  valeur  de  la  quantité  d'électricité 
considérée  dans  le  système  électrostatique, 

M 

(il)  M  =  mw        d'où        w=— . 

m 

Les  dimensions  [a]  de  la  grandeur  u  sont  donC;  d'après  cette 
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relation, 

^     J       [F]*[T] 

Ce  sont  les  mêmes  dimensioas  qu'une  vitesse.  Dans  le  sys- 
tème C.  G.S.  la  grandeur  u  s'exprimera  donc  en  centimètres  par 
seconde.  Nous  verrons  plus  loin  (Chap.  VI,  n***  47,  48  et  49)  com- 
ment on  Ta  déterminée  et  qu'on  a  trouvé  pour  sa  valeur  un 
nombre  qui  ne  diffère  pas  sensiblement  du  nombre  simple 

w  =  3.  io»o 

(soit  Sooooo^™  par  seconde);  c'est  la  vitesse  même  de  la  lumière. 
Nous  exposerons  sommairement  à  la  fin  de  ce  cours  (Note  A)  la 
remarquable  théorie  que  ce  résultat  a  inspirée  au  savant  anglais 
Maxwell.  Ainsi,  la  quantité  d'électricité,  prise  comme  unité  dans 
le  système  électromagnétique,  est  énorme  par  rapport  à  celle 
prise  comme  unité  dans  le  système  électrostatique. 

Il  est  aisé  d'exprimer  au  moyen  de  u  la  relation  qui  existe  entre 
les  nombres  qui  mesurent  une  même  grandeur  électrique  dans  les 
deux  systèmes  d'unités.  Nous  représenterons  dans  ce  qui  va  suivre 
par  une  lettre  majuscule  le  nombre  qui  mesure  une  grandeur  dans 
le  système  électrostatique  et  par  la  même  lettre  en  italique  le 
nombre  qui  mesure  la  même  grandeur  dans  le  système  électroma- 
gnétique. Du  reste,  les  grandeurs  seront  représentées  par  les 
lettres  déjà  employées  ci-dessus. 

La  définition  de  l'intensilé  d'un  courant  donne  les  deux  rela- 
tions 

(i3)  M  =  I/         et         m  =  it        doù  -  =  —  =  a. 

^  i        in 

En  exprimant  dans  les  deux  systèmes  l'énergie  calorifique 
créée  dans  un  conducteur,  on  a 

(i3)  l«R;=£*r^         d'où  5=/iy=_L. 

r        \\  I         u^ 

En  écrivant  la  loi  d'Ohm  pour  un  conducteur  homogène,  on  a 

(i4)  V  =  IR        et        p  =  i>        d'où         X  =  i5  =  i. 
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Enfin,  en  écrivant  Fexpression  de  la  charge  d'un  condensateur, 
on  a 

f^         lui 

(i5)  M  =  CV        et        m  =  cv        d'où         —  =  —  --  =  w*. 

c       m  \ 

11.  Unités  secondaires  du  système  électromagnétique  G.  G.  S.  — 
Plusieurs  des  unités  fondamentales  du  système  électromagné- 
tique C.G.S.  sont  trop  petites  ou  trop  grandes  pour  la  pratique. 
Aussi  emploie-t-on  un  système  d'unités  secondaires  valant  l'unité 
principale  multipliée  par  une  puissance  de  lo  convenablement 
choisie,  de  façon  à  former  un  système  pratique  d'unités.  Nous 
allons  indiquer  quelles  sont  ces  unités  secondaires  et  quels  sont 
les  noms  qu'on  leur  a  donnés.  Ceux-ci  sont  tirés,  le  plus  souvent, 
des  noms  des  savants  qui  ont  le  plus  contribué  aux  progrès  de 
l'Électricité. 

Les  unités  de  résistance  et  de  force  électromotrice  sont  toutes 
les  deux  beaucoup  trop  petites  pour  les  évaluations  ordinaires. 
Aussi  a-t-on  fait  choix  d'une  unité  secondaire  de  résistance 
valant  lo®  unités  électromagnétiques  C.G.S.  à  laquelle  on  a 
donné  le  nom  d'oAm,  en  l'honneur  du  physicien  allemand,  ainsi 
que  d'une  unité  de  force  éleclromotrice  ou  de  différence  de  poten- 
tiel valant  lo*  unités  électromagnétiques  C.G.S.,  à  laquelle  on  a 
donné  le  nom  de  volt,  en  l'honneur  de  Volta. 

Pour  pouvoir  conserver  la  formule  d'Ohm  ç  =  ir  ou  e  =  ir  en 
évaluant  s>  ou  e  en  volts  et  r  en  ohms,  il  a  fallu  prendre  comme 

unité  secondaire  d'intensité  la  fraction  — r  :=  io~*  de  l'unité  élec- 

tromagnétique  C.G.S.;  on  lui  a  donné  le  nom  à^ampère,  en 
l'honneurdu  physicien  français.  L'adoption  de  l'ampère  a  entraîné 
forcément  l'adoption  d'une  unité  secondaire  de  quantité  d'élec- 
tricité valant  aussi  io~*  unité  électromagnétique  C.G.S.  à 
laquelle  on  a  donné  le  nom  de  coulomb,  en  l'honneur  du  physi- 
cien français,  pour  que  la  relation  m  =  it  puisse  être  conservée 
dans  le  système  des  unités  secondaires. 

De  même,  pour  pouvoir  employer  la  relation  m  =^  cv  en  mesu- 
rant en  coulombs  la  quantité  d'électricité  qui  charge  chaque  arma- 
ture d'un  condensateur  de  capacilé  c,  quand  la  différence  de 
potentiel  des  armatures  est  exprimée  en  volts,  il  a  fallu  prendre 
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une  unité  secondaire  de  capacité  valant  la  fraction  — r-  =  io~®  de 

l^unité  électromagnétique  G. G. S.;   on  lui  a  donné   le    nom  de 
Jarad,  en  l'honneur  de  Faraday. 

EnGn,  remarquons  que,  si  Ton  veut  conserver  la  relation 
W=£^r£,  en  évaluant  en  ampères  Tintensité  i  et  en  ohms  la 
résistance  r,  il  faut  prendre  une  unité  d'énergie  et,  par  consé- 
quent de  travail,  valant  lo"^.  lo*  =  lo'^ergs  ;  on  lui  a  donné  le 
nom  de  joule,  en  l'honneur  du  physicien  anglais.  Gelle  unité 
secondaire  de  travail  a  entraîné  l'adoption  d'une  unité  secondaire 
de  puissance  valant  aussi  lo'^  unités  G. G. S.,  à  laquelle  on  a 
donné  le  nom  de  watt,  en  l'honneur  de  l'ingénieur  écossais,  qui 
a  rendu  pratique  l'emploi  de  la  machine  à  vapeur. 

D'après  les  dimensions  des  grandeurs  et  les  valeurs  de  ces 
unités  secondaires  en  fonction  des  unités  principales,  on  peut 
voir  que  ce  système  d'unités  secondaires  est  le  système  électro- 
magnétique du  système  d'unités  absolues  dans  lequel  les  unités 
fondamentales  de  longueur,  de  masse  et  de  temps  valent  respec- 
tivement lo*  centimètres,  io~**  gramme  et  une  seconde. 

Pour  les  grandeurs  qui  nous  restent  à  voir,  nous  donnerons,  en 
même  temps  que  leur  définition,  la  valeur  prise  comme  unité  dans 
le  système  secondaire. 

Il  va  sans  dire  qu'on  emploie  aussi  les  préfixes  déca,  hecto, 
kilo,  méga  associés  aux  noms  des  unilés  secondaires  pour  dési- 
gner des  unités  dix,  cent,  mille,  un  million  de  fois  plus  grandes, 
ou  les  préfixes  déci,  centiy  milli,  micro  pour  désigner  des  unités 
qui  en  sont  la  dixième,  la  centième,  la  millième,  la  millionième 
partie.  G'est  ainsi  qu'un  mégohm,  est  une  résistance  valant  un 
million  d'ohms;  c'est  une  unité  commode  pour  mesurer  la  résis- 
tance des  corps  très  peu  conducteurs.  Le  farad  est  encore  une 
unité  bien  trop  grande  pour  la  pratique;  aussi  se  sert-on,  le  plus 
souvent,  pour  évaluer  les  capacités,  du  microfarad,  qui  vaut  le 
millionième  d'un  farad,  c'est-à-dire  la  fraction  io~'^  de  l'unité 
électromagnétique  G. G. S.  de  capacité. 

42.  Feuillet  magnétique.  —  Gonsidérons  un  contour  quelconque 
plan  ou  gauche  constitué  par  une  ligne  fermée  et  une  surface  plane 
ou  courbe  limitée  à  ce  contour;  imaginons  cette  surface  dédoublée 


28  CH4PITaB   I. 

en  deux  surfaces  infifiirnenl  voisines,  lelles  que  leur  dislance  nor- 
male soit  la  même  en  tous  les  points;  appelons  e  cette  distance 
normale.  Supposons  que  ces  surfaces  soient  chacune  recouvertes 
uniformément  de  magnétisme  de  même  densité  a*,  mais  Tune  (^face 
nord)^  portant  du  magnétisme  nord,  Tautre  {/ace  sud) ^  portant 
du  magnétisme  sud.  Puisque  les  deux  faces  superposées  ont  même 
surface,  la  quantité  de  magnétisme  répartie  sur  chacune  dMles 
est  la  même  en  valeur  absolue.  On  appelle  feuillet  magnétique 
Tensemble  des  deux  faces  ainsi  recouvertes  de  magnétisme,  limi- 
tées au  contour  fermé  dont  nous  avons  parlé.  Le  produit  II  de  la 
distance  e  par  la  densité  7  porte  le  nom  de  puissance  du  feuillet 

magnétique  : 

n  =  £T. 

Nous  pouvons  maintenant  énoncer  le  théorème  d'Ampère  per- 
mettant d'assimiler  les  courants  fermés  à  des  feuillets  magné- 
tiques : 

Tout  courant  linéaire  fermé  peut  être  remplacé,  pour  son 
action  sur  un  autre  courant  fermé  qui  ne  Venlace  pas,  par  un 
feuillet  magnétique  s  appuyant  sur  le  courant  donné  servant 
de  contour  au  feuillet,  ayant  sa  face  sud  tournée  du  côté  où 
l'on  voit  le  courant  marcher  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une 
montre,  et  dont  la  puissance  est  égale  à  l'intensité  électroma- 
g  né  tique  du  courant. 

La  position  des  faces  sud  et  nord  peut  encore  être  indiquée  par 
la  règle  suivante,  équivalant  évidemment  à  la  précédente  : 

La  face  nord  du  feuillet  est  à  la  gauche  d^un  observateur 
qui  serait  couché  dans  la  direction  du  courant,  de  façon  que 
celui-ci  lui  entre  par  les  pieds  [observateur  d'Ampère)  et  qui 
regarderait  vers  l'intérieur  du  feuillet. 

Nous  allons,  pourélablir  ce  théorème,  non  pas  suivre  la  marche 
d'Ampère,  mais  nous  fonder  sur  les  expériences  de  Weber,  ce 
qui  sera  beaucoup  plus  simple. 

Nous  avons  vu  précédemment  que,  d'après  ces  expériences,  les 
solénoïdes  exercent  des  actions  éleclrodjnamiques  équivalentes  à 
celles  de  couches  fictives  de  magnétisme,  respectivement  nord  et 
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sud,  de  densité  (x  = ->  situées  sur  leurs  faces  terminales  planes, 

en  appelant  i  Tintensité  du  courant  et  e'  la  distance  des  circuits 
identiques  qui  constituent  le  solénoïde,  à  condition  qu'un  des 
solénoïdes  ne  soit  pas  contenu  en  totalité  ou  en  partie  entre  les 
faces  terminales  de  l'autre.  Soit  n  le  nombre  des  circuits  iden- 
tiques qui  compose  le  solénoïde;  on  a 


e  =  /ie', 


e  désignant  la  distance  des  deux  surfaces  terminales  du  solénoïde 
Remplaçons,  dans  l'expression  de  t,  e'  par  sa  valeur  -;  il  vient 

tir 


<j  =  —  >  tl  OU         Ed  =  ni, 

£ 


Celle  relation  reste  évidemment  vraie  quel  que  soit  le  nombre /i 
des   circuits  identiques  du  solénoïde;   faisons,   dans  la   formule, 

/i  =  I .  On  a 

£J  =  t. 

Cela  revient  à  considérer  un  solénoïde  formé  d'un  seul  circuit, 
dont  les  deux  faces  planes,  distantes  de  e,  sont  respectivement 
recouvertes  de  couches  uniformes  de  magnétisme  nord  et  de  ma- 
gnétisme sud,  c'est-à-dire  forment  un  feuillet  magnétique  plan. 
Or,  le  produit  eo-  représente  par  définition  la  puissance  de  ce  feuil- 
let ;  on  a  donc 

n  =  /. 

Ainsi,  on  peut  assimiler  un  courant  linéaire  plan  fermé,  par- 
couru par  un  courant  d'intensité  i^  à  un  feuillet  magnétique  plan 
limité  à  ce  courant  et  de  puissance  II  =  /. 

Rappelons  que,  lorsqu'un  observateur  regarde  l'extrémité  sud 
d'un  solénoïde,  il  voit  tourner  le  courant  dans  le  sens  des  aiguilles 
d'une  montre;  la  règle  est  encore  la  même  dans  le  cas  d'un  solé- 
noïde réduit  à  un  seul  circuit,  c'est-à-dire  d'un  feuillet  magné- 
tique plan  regardé  par  sa  face  sud. 

Il  reste  à  généraliser  le  théorème  d'Ampère  pour  un  circuit 
linéaire  fermé  et  pour  un  feuillet  de  forme  quelconque. 

Appuyons  sur  ce  circuit,  servant  de  contour,  une  surface  quel- 
conque, limitée  au  contour,  et  menons  sur  cette  surface  deux 
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classes  de  lignes  se  coupant  à  angle  droit,  les  diverses  lignes  de 
chaque  classe  étant  infiniment  voisines  et  ne  se  coupant  pas 
(/î^.  i3).  La  surface  se  trouve  ainsi  divisée  en  une  série  de  rec- 
tangles élémentaires  ou  en  triangles  élémentaires  sur  les  bords. 
Imaginons  que  chaque  ligne  ainsi  tracée  soit  dédoublée  en  deux 
autres  assez  voisines  pour  que  leur  dislance  soit  infiniment  petite 
vis-à-vis  de  celle  de  deux  lignes  consécutives  de  chacune  des 
classes.  Supposons,  en  outre,  que  chaque  ligne  et  son  dédouble- 


Fig.  i3. 

— >■ 
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ment  soient  devenus  des  conducteurs  linéaires  et  soient  traversés 
par  des  courants  de  sens  contraires,  de  même  intensité  que  celle 
du  courant  considéré;  la  présence  de  ces  courants  additionnels  ne 
modifie  en  rien  l'action  extérieure  que  peut  produire  le  courant 
donné,  car  l'action  de  chacun  des  courants  additionnels  est  dé- 
truite par  l'action  du  courant  additionnel  infiniment  voisin  : 
le  système  actuel  est  donc  équivalent  au  système  primitif.  Les 
rectangles  et  les  triangles  élémentaires  considérés  forment  des 
circuits  fermés  parcourus  par  des  courants,  tournant  tous  dans 
le  même  sens,  celui  des  aiguilles  d'une  montre  par  exemple,  ce 
sens  étant  celui  du  courant  donné.  Leur  surface  peut  être  consi- 
dérée comme  plane  et  se  confond  avec  le  plan  tangent  à  la  sur- 
face en  ce  point. 

On  est  alors  en  droit  de  remplacer  chaque  courant  fermé  plan 
élémentaire  par  le  feuillet  magnétique  équivalent.   Puisque    les 
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courants  ont  même  inteasité,  tous  ces  feuillets  ont  même  puis- 
sance; si  l'on  convient  de  donner  à  ceux-ci  même  épaisseur  e,  on 
voit  que  )a  densité  magnétique  a-  est  la  même  pour  tous,  eu  égard 
à  la  relation  eT=  i.  En  conséquence,  la  surface  quelconque,  s*ap- 
pujant  sur  le  courant  proposé  comme  contour,  a  été  transformée 
en  un  feuillet  magnétique  d'épaisseur  e  et  de  densité  magnétique  <t, 
telles  que  l'on  a 

c'est-à-dire 

n  =  i. 

Enfin,  la  face  tournée  du  côté  où  l'on  voit  le  courant  marcher 
dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre  est  la  face  sud  du  feuillet, 
car  chacune  des  faces  des  feuillets  élémentaires  constituants  est 
UDC  face  sud. 

Ainsi,  d'après  ce  qui  précède,  on  peut  remplacer  tout  courant 
linéaire  fermé  par  un  feuillet  magnétique,  s'appuyant  sur  le  circuit 
que  le  courant  parcourt  et  limité  à  ce  circuit,  sa  puissance  étant 
égale  à  l'intensité  du  courant.  Or,  ces  conditions  sont  satisfaites 
d'une  infinité  de  manières,  puisqu'elles  sont  remplies  pour  tous  les 
feuillets  de  même  contour  et  de  même  puissance.  Donc,  l'efTet  d'un 
feuillet  ne  dépend  que  de  son  contour  et  de  sa  puissance. 

Le  théorème  d'Ampère  s'applique  également  au  cas  de  circuits 
fermés,  linéaires  et  ramifiés.  Ainsi,  soit  un  courant  principal  d'in- 
tensilé  i,  se  bifurquant  en  trois  courants  dérivés  d'intensité  «i,  i^ 
et  I3  (').  L'effet  de  l'ensemble  des  courants  /,  /, ,  1*2  et  ^3  équivaut 
à  celui  des  trois  feuillets  de  puissances  respectivement  égales 
à  <f,/ael  I3  s'appuyant  tous  sur  le  courant  principal  et  respecli- 
vemenlsur  chacun  des  trois  courants  dérivés. 

Le  théorème  s'applique   encore  lorsqu'un   courant  linéaire  se 

diffuse  à  travers  un  conducteur  à  trois  dimensions.  Supposons  un 

circuit  linéaire,  parcouru  par  un  courant,  dont  les  deux  extrémités 

plongent  dans  une  cuve  contenant  du  mercure,  par  exemple.  On 

peut  se   représenter  le  volume  du   mercure  comme   traversé  par 

une  infinité  de  courants  linéaires  dérivés,  d'intensité  infiniment 


(*)  Rappelons  que   les   intensités  des  courants   dérivés  vérifient   la   relation 
=r  /j  -f-  «3-+- 1,  (première  loi  de  Kirchhoff  ). 
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petite  chacun,  reliant  les  deux  extrémités  du  courant  principal.  Il 
est  facile  encore  de  concevoir  actuellement  une  inGnité  de  feuillets, 
s'appujant  tous  sur  le  courant  principal  et  respectivement  sor 
chacun  des  courants  linéaires  dérivés,  équivalant  à  Fensemble  des 
courants. 

On  peut  donc  toujours  remplacer  un  courant  fermé  quelconque 
par  une  distribution  plus  ou  moins  complexe  de  magnétisme. 

H  convient  pourtant  d^apporter  une  restriction  à  la  généra- 
lité que  semble  comporter  le  théorème  d'Ampère  :  elle  est  rela- 
tive aux  courants  qui  s'enlacent  comme  les  anneaux  d'une  chaîne. 
Nous  avons  vu,  en  effet,  que  l'équivalence  entre  les  actions 
électrod^namiques  de  deux  solénoïdes  et  celles  des  couches  de 
magnétisme  situées  à  leurs  extrémités  n^avait  plus  lieu  quand  un 
solénoïde  était  en  tout  ou  en  partie  contenu  entre  les  couches 
magnétiques  terminales  de  l'autre.  Il  en  est  naturellement  de  même 
lorsque  les  solénoïdes  sont  réduits  à  un  seul  circuit  :  on  ne  peut 
plus  remplacer  deux  courants  fermés  par  deux  feuillets,  quand 
l'un  des  feuillets  a  des  points  situés  à  l'intérieur  de  l'autre.  C^estce 
qui  a  lieu  nécessairement  lorsque  deux  courants  s'enlacent  comme 
les  anneaux  d'une  chaîne  :  les  feuillets  équivalents  se  coupent 
alors  suivant  une  ligne  dont  tous  les  points  sont  à  la  fois  à  l'inté- 
rieur des  deux  feuillets,  quel  que  soit  le  choix  des  feuillets  s'ap- 
puvant  sur  les  contours  des  deux  circuits.  Bien  entendu,  l'assimi- 
lation s'appliquerait  au  cas  où  deux  circuits  enlacés  agiraient,  par 
exemple,  sur  un  troisième  circuit  qui  ne  les  enlace  pas. 

Si  les  deux  circuits  ne  s'enlacent  pas,  on  peut,  au  contraire, 
toujours  choisir  des  feuillets  s'appliquant  sur  le  contour  de 
chacun  d'eux  et  ne  se  coupant  pas,  et  le  théorème  d'Ampère 
s'applique.  Ainsi,  prenons  le  cas  de  deux  solénoïdes,  dont  l'un  est 
situé  à  l'intérieur  de  l'autre.  Nous  pouvons  faire  en  sorte  que  les 
divers  feuillets,  remplaçant  les  spires  du  solénoïde  extérieur,  ne 
rencoiitreut  pas  ceux  de  l'autre  solénoïde,  en  leur  donnant  une 
forme  concave  qui  les  dispose  tous  d'un  même  côté  du  solénoïde 
intérieur. 

Pour  les  mêmes  raisons,  il  n'y  a  pas  équivalence  entre  le  feuillet 
et  le  courant  correspondant  dans  Taction  sur  un  point  magnétique 
placé  entre  les  deux  faces  du  feuillet. 
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13.  Champ  magnétique*  —  On  appelle  champ  magnétique  un 
espace  où  un  circuit  quelconque,  ouvert  ou  fermé,  traversé  par  un 
courant  est  soumis  à  des  forces  qui  n'existeraient  pas  s'il  n'y  avait 
pas  de  courant  dans  le  circuit,  forces  auxquelles  on  donne  indiffé- 
remment le  nom  de  forces  éleclrodynamiques,  électromagné- 
tiques  ou  magnétiques.  Un  champ  magnétique  peut  être  produit 
par  un  ou  plusieurs  circuits  traversés  par   des   courants,    néces- 
sairement fermés,  puisque  les  piles  ou  les  électromoteurs   quel- 
conques qui  fournissent  les  courants  électriques  ferment  toujours 
ceux-ci. 

En  chaque  point  de  l'espace  il  y  a  lieu  de  considérer  la  valeur 
du  champ  magnétique,  grandeur  que  nous  allons  définir  d'une 
façon  précise. 

Nous  supposerons  d'abord  que  tous  les  courants   fermés   qu 
produisent  le  champ  magnétique  sont  remplacés  par  les  feuillets 
équivalents. 

Soit  alors  A  un  point  quelconque  du  champ;  plaçons-y  un 
point  M  (point  magnétique),  contenant  une  quantité  q  de  ma- 
gnétisme nord;  ce  point  magnétique  M  sera,  si  l'on  veut,  l'ex- 
Irémiié  nord  d'un  solénoïde  infiniment  long,  et  de  diamètre 
infiniment  petit.  Nous  ferons  constamment  usage,  à  l'avenir, 
Je  tels  points  magnétiques  qu'on  supposera  introduits  dans 
^e  champ,  pour  constater  l'action  qu'il  exerce  sur  eux;  mais 
"S  seront  supposés  contenir  une  quantité  de  magnétisme  assez 
faible  pour  ne  modifier  en  rien  le  champ  étudié.  C'est  ainsi 
<l"e,  si  nous  déplaçons  un  point  magnétique,  ce  déplacement 
n  amènera  aucune  perturbation  dans  le  champ  magnétique. 
Considérons  un  point  B  du  champ,  chargé  d'une  quantité  de 
magnétisme  Q  (portion  infiniment  petite  d'une  face  d'un  des 
feuillets  équivalents  aux  courants  qui  produisent  le  champ);  son 
acfion  sur  le  point  M  est  une  force,  dirigée  suivant  la  droite  BA, 

dont  la  valeur  est  ^-^>  en  désignant  par  /•  la  distance  BA.  Cette 

force  est  attractive  ou  répulsive,  suivant  que  Q  représente  une 
quantité  de  magnétisme  sud  ou  de  magnétisme  nord.  Si,  au  lieu 
d'un  seul  point  B,  nous  considérons  tous  les  points  B|,  B2,  B3,  ..., 
chargés  respectivement  de  quantités  de  magnétisme  Qi,  Q2, 
Q3,  ...  qui  produisent  le  champ,  l'action  totale  de  tous  les  points 
P.  —  II.  3 
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carrées  sud  et  nord  du  feuillel  se  réduit  à  deux  forces  OF  et  O'F' 
appliquées  aux  centres  O  et  O'  de  ces  carrés,  égales  et  direcle- 
ment  opposées,  se  faisant  par  conséquent  équilibre. 

Si  nous  envisageons  Taction  du  champ  par  la  considération 
des  quatre  forces  électromagnétiques  agissant  chacune  sur  le 
milieu  d'un  des  quatre  côtés  du  carré,  nous  savons,  par  consé- 
quent, que  ces  quatre  forces  doivent  avoir  une  résultante  nulle. 

lig.  i^ 
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II  est  facile  de  voir  alors  que  chacune  de  ces  forces  électroma- 
nétiques  est  contenue  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction 
du  courant  sur  lequel  elle  agit.  En  effet,  s'il  en  était  autrement, 
la  force  aurait  une  composante  a  dans  la  direction  du  courant;  or, 
si  cette  composante  était  pour  l'un  des  quatre  courants  rectilignes 
dans  le  sens  du  courant,  pour  la  même  raison  elle  serait  dans  le 
sens  du  courant  pour  les  trois  autres.  Dès  lors,  ces  quatre  com- 
posantes ajouteraient  leurs  effets  pour  faire  tourner  le  circuit  dans 
le  sens  du  courant,  les  quatre  forces  électromagnétiques  ne  se 
feraient  pas  équilibre.  Il  en  serait  de  même  si  la  composante  a 
était  en  sens  inverse  du  courant. 

Les  forces  électromagnétiques,  perpendiculaires  à  la  direction 
du  couranr,  qui  sont  appliquées  aux  milieux  de  deux  côtés  opposés 
du  carré  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  le  sens,  à  cause  du  chan- 
gement de  sens  du  courant  :  elles  forment  donc  un  couple.  Les 
quatre  forces  électromagnétiques  se  réduisent  ainsi  à  deux  couples 
dont  les  plans  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre.  Ces  deux 
couples  ne  peuvent  donc  pas  s'équilibrer  el,  puisqu'il  y  a  équi- 
libre, il  faut  que  chacun  d'eux  ait  un  moment  nul,  c'est-à-dire  que 
les  forces  électromagnétiques  soient  situées  dans  le  plan  même 
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du    carré.  Elles  sont  alors  perpendiculaires  non  seulement  à  la 
direction  du  courant  mais  aussi  à  la  direction  du  champ.  Ainsi  : 

La  force  électromagnétique  est  perpendiculaire  au  plan 
déterminé  par  les  directions  du  courant  et  du  champ. 

2**  Cas  où  le  champ  est  dans  le  sens  du  courant.  —  Par 
raison  de  symétrie,  la  force  électromagnétique,  si  elle  existe,  ne 
peut  être  que  dans  la  direction  commune  au  courant  et  au  champ. 
Pour  voir  quelle  peut  être  sa  valeur,  reprenons  le  cas  du  circuit 
carré  considéré  ci-dessus  ;  mais  supposons  que  le  champ  magné- 
tique uniforme  est  dans  la  direction  AB  ou  CD  (^^.  i5),  per- 


Fig.   ij. 


pendiculaire,  par  conséquent,  aux  côtés  AD  et  BC.  Par  la  considé- 
ration du  feuillet  magnétique  plan,  nous  voyons  tout  de  suite  que 
le  circuit   est    soumis  à  un  couple  équivalent   à  celui  des  deux 
forces  magnétiques  OF  et  O'F'  appliquées  aux  centres  O  et  O' 
des  faces   carrées  du  feuillet  parallèle  à  la  direction  du  champ. 
l-e  plan  de  ce  couple  est  donc  perpendiculaire  aux  côtés  AD  ou  BC. 
Les  quatre  forces  électromagnétiques,   appliquées  respective- 
wenl  au  milieu   des  quatre  côtés,  doivent  donc  se  réduire  à  un 
pareil  couple.  Nous  voyons  bien  que  les  deux  forces/et/'  égales, 
parallèles  et  de  sens  contraires,  appliquées  au  milieu  de  AD  et 
"€  BC,  étant  perpendiculaires  au  plan  formé  parla  direction  de 
-^D  et  du  champ  (cas  précédent)  forment  un  couple  dont  le  plan 
est  perpendiculaire  à  AD  ou  BC.  Mais  nous  voyons  aussi  que  si 
les  forces  électromagnétiques /i  et/|  agissant  au  milieu  de  AB  ou 
de  CD  ne  sont  pas  nulles,  elles  donnent  naissance,  puisqu'elles 
sont  dirigées  parallèlement  à  AB,  soit  à  un  couple  dans  le  plan  du 
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carré,  soit  à  une  résultante  dans  ce  plan  ;  ce  couple  ou  cette  résul- 
tante ne  pourrait,   en  se  composant  avec  le  couple  des  forces  / 
et  /',  donner  un   couple  dans  un  plan  perpendiculaire  à   AD, 
comme  cela  doit  être.  Les  forces  /,    et  f[   sont   donc    nulles. 
Ainsi  : 

Quand  le  champ  magnétique  a  même  direction  que  le  cou- 
rant, la  force  électromagnétique  est  nulle. 

3**  Valeur  de  la  force  électromagnétique  dans  le  cas  d^un 
champ  perpendiculaire  au  courant,  —  11  est  facile  de  déduire 
maintenant  la  valeur  de  la  force  électromagnétique  qui  agit  sur  les 
côtés  AD  ou  BC  {fig-  i5^  dans  l'exemple  précédent.  En  effet,  en 
appelant  f  l'intensité  commune  de  ces  deux  forces  et  /  la  lon- 
gueur d'un  des  côtés  des  carrés,  elles  constituent  un  couple  de 
moment  //*,  puisqu'elles  sont  perpendiculaires  an  plan  du  carré. 
Ce  couple  est  équivalent  à  celui  des  deux  forces  magnétiques  OF 
et  O'F' appliquées  aux  milieux  O  et  O'  des  deux  faces  carrées  du 
feuillet  équivalent  au  courant  considéré.  Or,  ces  dernières  forces 
ont  pour  intensité  /^(tJC,  en  appelant  a-  la  densité  magnétique  du 
feuillet  et  3C  l'intensité  du  champ  magnétique  ;  et  si  £  est  l'épais- 
seur de  celui-ci,  le  moment  du  couple  qu'elles  forment  est 

en  désignant  par  /l'intensité  du  courant  considéré.  On  a  donc 
(f)  //--/«i.'JC         ou        /r-Z/X. 

Pour  avoir  le  sens  de  la  force  électromagnétique,  remarquons 
que,  la  face  nord  du  feuillet  étant  à  la  gauche  de  l'observateur 
d'Ampère,  le  sens  des  forces  OF  et  O'F'  est  bien  indiqué  par  la 
figure  i5;  pour  que  le  sens  du  couple  équivalent  formé  par  les 
forces  /  et  /'  soit  le  même,  il  faut  que  ces  forces  soient  dans  le 
sens  qu'indique  la  figure  i5;  il  en  résulte  que  : 

La  force  électromagnétique  est  à  la  gauche  de  l^ observa- 
teur  d^ Ampère  qui  regarde  dans  le  sens  du  champ. 

4°  Cas  d'un  champ  de  direction  quelconque.  —  Supposons 
maintenant  que  la  direction  du  champ  uniforme  OH   fasse  un 
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angle  quelconque  a  avec  la  direction  du  courant  rectiligne  AB 
{Jiff-  i6).  On  peut  décomposer  ce  champ  OH  d'intensité  3C  en 


deux  composantes  0H<  dans  la  direction  du  courant  ayant  pour 
înlensité  ^cosa  et  OH2  perpendiculaire  au  courant  ayant  pour 
intensité  Hsina,  c'est-à-dire  qu'on  peut  imaginer  que  le  champ  OH 
est  fourni  par  deux  systèmes  de  courants  qui  donneraient  le  pre- 
mier le  champ  OHi  seulement,  le  second  le  champ  OH2  seule- 
ment. Or  le  premier  système  de  courants  donnerait  une  force 
éleclromagnétique  nulle  sur  le  courant  AB,  puisque  le  champ 
qn'il  produirait  serait  dans  la  direction  du  courant.  Le  second 
système  donnerait  une  force  électromagnétique  y  perpendiculaire 
au  plan  H^OB,  à  la  gauche  de  Tobservateur  d'Ampère  regardant 
dans  le  sens  OH2  et  dont  l'intensité  /est  donnée  par 


iv 


/  =  liJZ  sina. 


Par  conséquent,  l'ensemble  des  deux  systèmes  de  courant  pro- 
duisant, d'une  part,  le  champ  OH,  et,  d'autre  part,  devant  donner 
lieu  à  une  action  sur  AB,  qui  est  la  résultante  des  forces  électro- 
magnétiques   produites   par   chacun    d'eux  séparément,    donne, 
puisque  la  force  éleclromagnétique  correspondant  au  premier  sys- 
tème est  nulle,  la  force  électromagnétique  due  au  second. 
En  résumé  : 

La  force  électromagnétique  produite  par  un  champ  uni- 
forme d* intensité  JC,  dont  la  direction  fait  un  angle  a  avec  la 
direction  d\in  courant  rectiligne  de  longueur  l  et  d^inten- 
site  I,  est  perpendiculaire  au  plan  formé  par  la  direction  du 
courant  et  du  champ,  dirigée  à  la  gauche  de  ^ observateur 
d'Ampère  regardant  dans  le  sens  du  champ  et  a  une  intensité 
donnée  par  la  relation  (2). 
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5**  Cas  d'un  élément  de  courant.  —  Comme  un  élément  de 
longueur  dl  d'un  courant  linéaire  d'intensité  i  peut  toujours 
être  considéré  comme  placé  dans  un  champ  uniforme,  variable  en 
général  d'un  élément  à  un  autre,  la  force  électromagnétique  qui 
agit  sur  l'élément  a  la  direction  et  le  sens  indiqués  ci-dessus  et, 
d'après  la  relation  (•>.),  a  pour  intensité 

(3)  ^/=  i5esinarf/. 

15.  Champ  magnétique  produit  par  un  courant  rectiligne  indé- 
fini. —  Nous  allons  calculer  la  valeur  du  champ  magnétique  dans 
un  cas  particulier  :  celui  où  ce  champ  est  produit  par  un  courant 
rectiligne  indéfini  PQ.  Le  résultat  du  calcul  nous  sera  fort  utile 
par  la  suite. 

Nous  supposerons  le  circuit  PQ  fermé,  à  l'infini,  au  moven  d'un 
circuit  de  forme  quelconque  comprenant  une  pile,  mais  dont 
toutes  les  parties  sont  situées  à  des  distances  infiniment  grandes 
d'un  point  Â,  où  nous  voulons  évaluer  le  champ  magnétique. 
Comme,  d'ailleurs,  peu  importe  la  forme  de  la  partie  du  circuit 
qui  ferme  sur  elle-même  la  partie  PQ,  puisque  tous  ses  points 
sont  à  des  distances  infiniment  grandes  de  A,  nous  supposerons, 
pour  préciser,  que  l'ensemble  du  circuit  fermé  a  la  forme  d'un 
rectangle  PQST  {fi  g.  17),  de  côtés  infiniment  grands  et  dontPQ 

Fig.   17. 


estPun  d'eux,  le  plan  de  ce  rectangle  étant  celui  qui  est  déterminé 
par  la  droite  PQ  et  le  point  A. 
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Rapportons  la  figure  du  reclangle  à  trois  axes  de  coordonnées 
rectangulaîres,  ayant  pour  origine  le  point  A,  l'axe  AX  étant  pris 
parallèle  au  côté  QS  et  Taxe  AZ  étant  parallèle  au  côté  PQ. 

Supposons  que  le  courant  soit  montant  en   PQ,  comme  Pin- 
diquent  les  flèches,  de  sorte  qu'il  tourne,  sur  la  figure,  dans  le 
sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Pour  avoir  l'action  du  courant  PQ, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'action  du  courant  fermé  PQST  sur 
une  quantité  de  magnétisme  nord  q  située  en  A,  remplaçons  le 
courant  par  un  feuillet  équivalent,  en  prenant  pour  feuillet  le  plan 
même  du  rectangle  PQST,  limité  à  ce  contour.  Désignons  par  s 
l'épaisseur  du  feuillet  et  par  a-  la  densité  de  la  couche  magnétique 
l'épandue  à  sa  surface  d'une  manière  uniforme;  on  sait  que  la  puis- 
sance a  pour  expression 

'  étant  l'intensité  du  courant  donné.  On  sait  également  que  la  face 
^Ju  rectangle  située  en  avant  du  plan  de  la  figure  est  une  face  sud 
cl  <|ue,  par  conséquent,  celle  qui  est  en  arrière  est  une  face  nord. 
Pai*  raison  de  svmétrie,  menons  la  face  sud  du  feuillet  en  avant 

Ju   plan  de  la  figure  à  la  distance  '  du  plan  ZAX  et  la  face  nord  à 

la   distance  -  en  arrière  de  ce  plan.  Prenons  un  point  B  sur  la  face 

snd,  au-dessus  du  plan  des  XY  :  les  coordonnées  de  ce  point  sont 

i" ,   -3  et  -  •  Considérons  en  B  un  rectangle  élémentaire  dont  les  côtés 

infiniment  petits  dx^  dz  sont  respectivement  parallèles  à  l'axe 

lies  X  et  à  celui  des  Z;  l'action  de  ce  rectangle  sur  la  quantité  q 

de    magnétisme  nord  située  en  A  est  une  force  élémentaire  df\ 

dirigée  suivant  la  droite  AB  et  dont  le  sens  est  celui  qui  va  de  A 

vers  B,  puisqu'il  y  a  attraction  ;  sa  valeur  est  donnée  par 

(1)  df.^/Ll^^^^ 


,.t 


^^  posant  AB  =  /-. 

Considérons  maintenant  un  rectangle  élémentaire  B'  symétrique 
de  B  par  rapport  au  plan  XAY;  la  force  exercée  par  la  quantité 
de  magnétisme  du  rectangle  B'  sur  la  quantité  q^  que  possède  le 
point  A,  est  encore  une  force  attractive,  qui  est  symétrique  de 
la  précédente. 
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Ces  deux  forces  se  composent  en  une  seule,  la  diagonale  du 
parallélogramme  de  ces  forces;  puisque  les  forces  sont  égales, 
celle  diagonale  a  ici  la  direction  de  la  bissectrice  AD  de  Tangle 
BAB'  et  est  contenue  dans  le  plan  XAY.  Cherchons  sa  valeur  ^(/'s  ; 
désignons  par  lo  Tangle  BAD  :  on  a 

Or,  en  appelant  D  les  projections  communes  des  points  B  et  B' 

sur  le  plan  XAY,  on  a 

AD       AD 

AB  /• 

D^ailleurs  la  considération  du  triangle  rectangle  ADdj  le  point  d 
étant  la  projection  du  point  D  sur  le  plan  des  XZ,  donne 


AD     r=X^-r-  - 


Négligeons    rinfiniment    petit    ^  vis-à-vis  de  x^;  il  vient    alors 
AD  =  X.  Ainsi,  on  a  cos  10=  -,  ce  qui  donne,  pour  d/2, 


d/i  =idfi^ 
ou 

xq'sx  dx  dz 


{ i  >  d/. 


2 


H 


D'autre  part,  considérons  le  rectangle  symétrique  de  B  par 
rapport  au  plan  ZAX;  il  est  situé  sur  la  face  nord  du  feuillet  et  il 
exerce  sur  la  quantité  q  de  magnétisme  nord  placé  en  A  une  force 
égale  à  celle  qu'exerce  le  rectangle  B,  mais  répulsive.  Considérons 
enfin  le  rectangle  symétrique  de  B'  par  rapport  au  même  plan  ZAX; 
il  se  trouve  aussi  sur  la  lace  nord  et  exerce  sur  la  charge  du  point  A 
une  force  égale  à  celle  qu'exerçait  le  rectangle  B',  mais  répulsive 
aussi.  Par  suite,  on  voit  qu'en  composant  ces  deux  dernières  forces 
on  obtient  une  résultante  d/^  symétrique  de  d/^  par  rapport  au 
plan  ZAY.  Ainsi  donc,  l'action  des  quatre  rectangles  précédents  se 
réduit  à  deux  forces  symétriques  par  rapport  au  plan  ZAY;  leur 
résultante  est  donc,  dans  ce  plan,  dirigée  suivant  AY,  dans  le  sens 
qui  va  de  A  vers  Y. 
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Pour  bien  . préciser  ce  sens,  remarquons  que  Tobservateur 
d'Ampère  appliqué  le  long  du  circuit  PQ  et  regardant  le  point  A, 
voit  la  force,  résultant  de  l'action  des  quatre  rectangles,  dirigée  à 
sa  gauche,  celte  force  étant  perpendiculaire  au  plan  déterminé 
par  la  droite  PQ  et  le  point  A. 

Sa  valeur  est  facile  à  déterminer;  l'angle  de  la  bissectrice  AD 
avec  Taxe  AX  est  un  angle  infiniment  petit  a,  tel  que  l'on  a 

Dd 
tanga  =  ^. 

Or  Dd  =  -  et  Ad^x:  donc 

tanga  =  —  = 

Mais,  comme  s  est  nifiniment  petit  vis-à-vis  de  x^  on  peut  con- 
fondre langa,  qui  est  infiniment  petit  aussi,  avec  sina  et  écrire 

(^  5  >  sin  a  =  —  • 

^       '  IX 

Pour  avoir  la  résultante  des  deux  forces  égales,  obtenues  précé- 
demment, il  suffit  de  ne  considérer  que  la  projection  de  l'une 
d'elles  sur  AY  et  de  doubler  le  résultat.  On  a  donc 

df  =  9.c{/*jsina, 
ou,  en  remplaçant  df.^  et  sina  par  leurs  valeurs, 

'>.q^x  dx  dz     z 


df^'X 

c'est-à-dire 


r'^  1 X 


,  ^       •>.  <7  (Te  dx  dz 
(6)  df=     '    ^,         • 

£*  .  . 

On     a,    de   plus,    r^  =  ^2 _4_  ^2 _|_  relation    qui   se    réduit  à 

/-«  =  x^-^-  z^^  en  remarquant  que  ^  est  un  infiniment  petit.  Par 

suite  on  a 

3 
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Remplaçons  r^  par  cette  valeur  dans  Texpression  de  df]  il  vient 

(7)  d/=  -^ -y 

Pour  avoir  sur  le  point  A  Taction  totale  du  feuillet,  dont  on  a 
pris  quatre  parties  symétriques,  il  sufGt  d'intégrer  Fexpression 
précédente  pour  la  moitié  d'une  des  faces  du  feuillet,  puisque 
toutes  les  résultantes  partielles,  étant  dirigées  suivant  AY, 
s'ajoutent  simplement.  On  a  ainsi 

/=2y£ij    /       dx  I j, 

ce  qui  se  réduit  à 

(8)  /=^. 

en  désignant  par  a  la  distance  du  poinl  A  à  la  droite  PQ.  Or  le 
produit  ea  n'est  autre  que  la  puissance  i  du  feuillet.  On  a  donc 

(9)  ^=^-^- 

Pour  avoir  l'intensité  du  champ  en  A,   on  sait  qu'il  suffit  de 

f 
former  la  quantité  3C  =  —  •  On  a,  par  suite, 

En  résumé,  un  courant  rectiligne  indéfini,  fermé  au  moyen 
d'un  circuit  dont  tous  les  points  sont  à  l'infini,  donne,  en  un 
point  A  quelconque,  un  champ  dont  la  direction  est  perpen- 
diculaire au  plan  déterminé  par  le  point  A  et  par  le  courant  dont 
le  sens  est 'dirigé  vers  la  gauche  de  l'observateur  d'Ampère, 
lorsque  celui-ci  regarde  le  point  A,  et  enfin  dont  la  valeur  est 

égale  à  —  »  2  étant  l'intensité  électromagnétique  du  courant  et  a 

étant  la  distance  du  point  A  au  courant  (*). 


(^)  On  verra  plus  tard  (Chap.  II,  n"  10)  comment  ce  résultat  a  été  vérifié  par 
Texpérience. 
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16.  Travail  de  la  force  agissant  sur  un  point  magnétique.  — 
Dans  le  but  d'établir  plusieurs  propriétés  importantes  et,  en  par- 
ticulier, d'arrriver  à  la  notion  de  potentiel  magnétique,    nous 
allons  évaluer  le  travail  mécanique  de  la  force  agissant  sur  un 
point  M  chargé  d'une  quantité  q  de  magnétisme  quand  celui-ci 
se  déplace  dans  le  champ  magnétique  produit  par  un  ou  plusieurs 
courants  fermés. 

Supposons  qu'on  fasse  voyager  le  point  M  chargé  d'une  quan- 
tité q  de  magnétisme  nord  en  l'amenant  d'un  point  Ai  du  champ 
à  un  point  A2,  suivant  une  certaine  trajectoire.  Nous  supposerons 
en  premier  lieu  que  la  trajectoire  A|  A2  n'enlace  (*)  aucun  cou- 
rant. Nous  pouvons  remplacer  tous  les  courants  donnés  par  leurs 
feuillets  équivalents  et  disposer  ceuï-ci  de  façon  qu'aucun  ne  soit 
coupé  par  la  trajectoire  A1A2.  Nous  n'aurons  ainsi  qu'à  consi- 
dérer les  actions  magnétiques  s'exerçant  entre  une  certaine  distri- 
bution de  points  magnétiques  et  le  point  M. 

Plaçons-nous  d'abord  dans  le  cas  simple  où  un  seul  point  ma- 
gnétique, que  nous  désignerons  par  B,  agit  sur  le  point  M.  Sur 
la  trajectoire  A|Aa(yî^.  18)  prenons  un  élément  CD  et  calculons 
le  travail  élémentaire  correspondant  au  déplacement  du  point  M 
pour  aller  de  G  en  D.  Soit  Q  la  quantité  de  magnétisme  du 
point  B;  il  s'exerce  entre  les  deux  points  M  et  B  une  force 

répulsive  si  le  point  B  est  chargé  de  magnétisme  nord. 

Lorsque  le  point  M  est  arrivé  en  D,  la  distance  des  deux  points  AI 
et  B,  qui  était  primitivement  égale  à  r,  est  devenue  égale  à  r  -h  dr. 
Le  travail  rfW  correspondant  au  déplacement  CD  s'exprime  faci- 


(  »  )  Nous  dirons  qu'une  trajectoire,  ouverte  ou  fermée,  n'enlace  pas  un  circuit 
quand  on  peut  mener  une  surface  s'appuyant  sur  le  contour  du  circuit  qui  n'est 
pas  coupé  par  cette  trajectoire. 

Nous  dirons  qu'une  trajectoire,  ouverte  ou  fermée,  enlace  n  fois  un  circuit, 
lorsqu'on  peut  mener  une  surface  s'appuyant  sur  le  contour  du  circuit  qui  est 
rencontré  n  fois  par  la  trajectoire  et  qu'aucune  surface  s'appuyant  sur  le  con- 
tour du  circuit  n'est  rencontrée  moins  de  n  fois  par  la  trajectoire. 

Les  surfaces  considérées' ici  sont  précisément  celles  qui  peuvent  servir  à  former 
le  feuillet  magnétique  équivalent  au  courant. 
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lement  en  fonction  de  r  et  de  sa  différentielle.  Eo  effets  abaissons 
du  point  D  la  perpendiculaire  DE  sur  la  direction  BC;  on  a 

d^  =/x  CE. 
Or,  les  denx  distances  BD  et  BE^  dont  Tone  est  la  projecdon  de 

-     Fiç.  I?. 


<       wV^ 


b/ 


Tautre  par  un  angle  infiniment  petit  DBE,  ne  diffèrent  que  d^un 
infiniment  petit  du  deuxième  ordre,  négligeable  devant  ceux  du 
premier:  aussi,  avons-nous 

BE  =  r  -T-  dr.         doù         CE  =  BE  —  BC  =  Jr. 
L'expression  du  travail  élémentaire  deWenl  alors 

dW  =/dr  =  qq^> 

Pour  obtenir  le  travail  total  correspondant  au  déplacement  A|  A^ 
du  point  M,  il  suffit  d'intégrer  l'expression  de  dW  entre  les 
limites  /*,  et  Ta,  en  posant  BA|  =  /*,  et  BA2=  r^.  On  a  ainsi 

,v  =  ,,_('- =«,iJ.-l). 

f>)nsidéron5,  en  particulier,  le  cas  où  le  point  A3  est  à  une  dis- 
tance infinie  du  point  B.  Il  suffit  de  faire  dans  la  formule  ci- 
dessiis  r2=x;  Texpression  du  travail  devient  alors  (en  rempla- 
çant /'t  par  r  j 

r 
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Celte  formule  est  exacte,  quelle  que  soit  la  trajectoire  décrite 
par  le  point  M,  pour  aller  d'un  point,  distant  de  r  du  point  B,  à 
Finfini. 

Jusqu'ici,  nous  avons  supposé  que  Q  représentait  une  certaine 
quantité  de  magnétisme  nord;  si,  au  contraire,  cette  lettre  dési- 
gnait une  égale  quantité  de  magnétisme  sud,  les  forces  magné- 
tiques seraient  à  chaque  instant  les  mêmes  en  valeur  absolue, 
mais  seraient  changées  de  sens  :  par  suite,  le  travail  élémentaire, 
de  même  que  le  travail  total,  serait  changé  de  signe.  On  aurait 
alors 

Les  deux  formules  (2)  et  (3)  peuvent  être  réduites  à  une  seule, 
la  première,  par  des  conventions  de  signes  :  il  suffit  de  regarder 
une  quantité  de  magnétisme  nord  comme  une  grandeur  positive 
et  uue  quantité  de  magnétisme  sud  comme  une  grandeur  négative  ; 
car  alors,  si  Q  est  positif  (magnétisme  nord),  on  voit  que  W  est 
positif  et,  si  Q  est  négatif  (magnétisme  sud),  West  négatif.  C'est 
ce  que  nous  ferons  toujours  dorénavant. 

Abordons  maintenant  le  problème  dans  sa  généralité,  en  sup- 
posant qu'au  lieu  d'un  seul  point  magnétique  B,  on  ait  un  certain 
nombre  de  points  magnétiques  B^,  B2,  B3  ...,  dont  l'ensemble 
constitue  un  ou  plusieurs  feuillets  magnétiques,  ces  points  étant 
respectivement  chargés  de  quantités  de  magnétisme  Qi,  Q2, 
Qs,  -  . .,  agissant  sur  le  point  M;  calculons  le  travail  produit  par 
toutes  les  forces  émanant  des  points  magnétiques,  lorsque  le 
point  M  voyage  à  partir  d'un  point  initial  A  jusqu'à  Tinfini. 

Chaque  point  magnétique  B,  pris  isolément,  donne  lieu  à  une 
force  agissant  sur  M  dont  le  travail  est  donné  par  l'expression  que 
nous  venons  de  calculer  :  le   travail   correspondant  au  point  B| 

est  q  —  1  celui  qui  correspond  au  point  Ba  est  q  -^^  etc.,  /'i,  r^.  ..., 

étant  la  distance  des  points  B<,  B2,  ...,  au  point  A.  Le  travail  W 
de  la  force  résultante,  c'est-à-dire  des  actions  de  toutes  les  parties 
du  champ,  sur  le  point  mobile  M  est  la  somme  des  travaux  précé- 
dents, ce  qui  donne 
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Revenons  maintenant  au  cas  d^un  seul  point  magnétique  B, 
agissant  sur  le  point  M,  dont  la  trajectoire  est  AiAj,  et  suppo- 
sons que  cette  trajectoire  soit  une  courbe  fermée  ;  alors  le  point  As 
se  confond  avec  le  point  A|  et  les  deux  distances  r^  et  r^  delà 

formule  W  =  Qq  ( -^ [-j  sont  égales,  de  sorte  que  l'expression 

du  travail  se  réduit  a 

W  =  o. 

Ce  résultat  est  d'ailleurs  plus  général  et  convient  aussi,  lorsque 
le  champ  est  produit  par  l'ensemble  des  points  magnétiques  B,, 
B2)  B3,  ...,  constituant  un  ou  plusieurs  feuillets;  en  effet,  le 
Iravail  de  la  résultante  des  actions  magnétiques  sur  M  est  duI, 
puisqu*il  est  égal  à  la  somme  des  travaux  des  composantes,  les- 
quels sont  chacun  nuls. 

Ainsi,  quand  la  trajectoire  fermée  décrite  par  le  point  M  n'en- 
lace aucun  courant,  le  travail  de  la  force  magnétique  agissant 
sur  M  est  nul,  lorsque  ce  point  est  revenu  à  son  point  de  départ. 

Abordons  maintenant  le  cas  où  la  trajectoire  fermée,  décrite 
par  le  point  M,  enlace  un  ou  plusieurs  courants.  On  ne  peut  plus 
alors  appuyer  sur  le  contour  de  ceux-ci  des  feuillets  qui  ne  soienl 
pas  rencontrés  par  la  trajectoire  du  point  M;  or,  pour  la  portion 
de  la  trajectoire  de  M  comprise  entre  les  deux  faces  du  feuillet, 
il  n\  a  plus  équivalence,  comme  nous  le  savons  (n°  12),  entre  les 
ell'ets  du  feuillet  et  celui  du  courant  correspondant.  Les  raison- 
nements ci-dessus  ne  s'appliquent  donc  plus,  et  il  faut  voir  autre- 
ment quel  est  le  travail  produit  par  la  force  magnétique  agissant 
sur  le  point  M. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'un  courant  rectiligne  indéfini, 
fermé  par  un  circuit  à  Tinfini,  le  point  M  décrivant  un  cercle 
complet  de  rayon  a  dans  un  plan  perpendiculaire  au  courant 
recliligne  et  dont  le  centre  O  est  la  trace  du  courant  sur  ce  plan 
<  AcT.  Kj)'  Supposons,  en  premier  lieu,  que  le  point  M  se  déplace 
de  la  droite  vers  la  gauche  de  l'observateur  dWmpère,  c'est-à-dire 
dans  le  sens  du  champ. 

La  force  agissant  sur  le  point  M  a  pour  valeur  (n**  15) 
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delte  force,  constante  en  grandeur,  est  à  chaque  instant  tangente 
ai  la  trajectoire;  par  conséquent,  le  travail  W,  correspondant  à  un 


î 

\ 


tour  complet  du  point  M  sur  la  circonférence  de  rayon  a,  esl 
donné  par  l'expression 


(5) 


11 


W  =  f'nza  =  q  — 'xr.a  =  qAizL 


Remarquons  que  le  rayon  a  de  la  circonférence  disparaît  dans 
l'expression  de  W;  par  conséquent,  lorsque  ce  rayon  est  infini- 
ment petit,  le  travail  reste  encore  le  même. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  généraliser  ce  qui  précède.  Con- 
sidérons, en  effet,  un  courant  de  forme  quelconque;  menons, 
en  un  point  du  courant,  un  plan  normal  à  sa  direction;  sup- 
posons, comme  plus  haut,  un  point  chargé  d'une  quantité  q 
de  magnétisme  nord,  décrivant  dans  le  plan  normal  un  cercle  de 
rayon  infiniment  petit,  ayant  pour  centre  la  trace  du  courant  sur 
le  plan  et  de  droite  à  gauche  pour  l'observateur  d'Ampère.  Dans 
ce  cas  encore,  le  travail  est  représenté  par  q  /Jt:/;  car,  vis-à-vis  du 
ravon  infiniment  petit  du  cercle  décrit  par  M,  la  portion  voisine 
du  courant  doit  être  considérée  comme  un  courant  rcctiligne 
indéfini,  fermé  par  un  circuit  à  Tinfini  du  point  M. 

Nous  avons  envisagé  le  travail  dû  au  déplacement  du  |)oint  M 

vers  la  gauche  de  l'observateur  d'Ampère,  c'est-à-dire  dans  le  sens 

de  la  force:  le  travail  est  alors  positif.  On  peut  voir,  en  outre, 

que  le  feuillet  équivalent  au  courant  fermé  est  rencontré  |)ar  le 

P.  -  II.  4 
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point  M  dans  son  déplacemenl,  d^abord  par  sa  face  sud  el  ensuite 
par  sa  face  nord.  Inversement,  si  le  point  avait  décrit  le  cercle  en 
sens  contraire,  le  travail  aurait  été  donné  par  l'expression 

(  6  )  W  =  —  q  .^"zi. 

Ainsi,  lorsque  le  point  mobile  rencontre  d*abord  la  face  nord 
du  feuillet,  le  travail  correspondant  est  négatif. 

Considérons  maintenant  le  cas  plus  général  où  la  trajectoire 
fermée  ABC  {^/ig*  20),  décrite  par  le  point  M,  a  une  forme  quel- 
conque et  où,  pour  plus  de  simplicité,  nous  supposons  qu'elle 
n'enlace  qu'un  seul  courant  PQRS  et  une  seule  fois.  Pour 
ramener  ce  cas  au  précédent,  décrivons  un  cercle  DEF  de  rayon 

Fi  g.  20. 


1 


infiniment  petit  dans  un  plan  perpendiculaire  en  un  point  du 
courant  PQRS  el  ayant  pour  centre  la  trace  du  courant  sur  le 
plan.  Faisons,  dans  ce  cercle,  une  interruption  DF  infiniment 
petite  par  rapport  à  la  longueur  de  sa  circonférence;  faisons  de 
même  une  interruption  infiniment  petite  CA  dans  la  trajectoire 
donnée;  relions  C  et  D  ainsi  que  A  el  F  par  deux  lignes  CD 
et  FA  infiniment  voisines;  enfin  supposons  que  le  point  magné- 
tique  M  décrive  la  trajectoire  fermée  ABCDEFA,  suivant  le  sens 
des  flèches.  Dans  la  portion  ABC,  la  force  magnétique  accomplit 
un  certain  travail  W  qui,  à  un  infiniment  petit  près,  est  le  travail 
cherché  ;  représentons  respectivement  par  Wo  W  et  W2  les  Ira- 
vaux  accomplis  par  la  force  magnétique  pendant  les  trajets  CD, 
DEF  et  FA;  le  travail  total,  quand  le  point  M  sera  revenu  en  A, 
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est  ainsi  Wh- W| -h  W'-h  W2.  Or,  ce  travail  total  est  nul, 
puisque  la  trajectoire  ABCDEFA  n'enlace  pas  le  courant  PQRS 
(on  peut  mener  une  surface  s'appujant  sur  le  contour  du  circuit 
et  passant  entre  les  deux  lignes  FA.  et  DC,  de  façon  à  ne  pas 
couper  la  trajectoire  ABCDEFA)  : 

D^autre  part)  les  deux  parties  CD  et  FA  étant  infiniment  voi- 
siues  et  parcourues  en  sens  inverse,  on  a 

<»)  W,  =  -\V2: 

il  en  résulte  que 

(9,  W  =  _W'. 

Or,  à  un  infiniment  petit  près,  W  représente  le  travail  de  la 
force  magnétique  quand  M  décrit  un  cercle  autour  du  courant 
dans  les  conditions  rappelées  ci-dessus,  et  nous  venons  de  voir 
que  W  a  pour  expression,  en  remarquant  que  le  point  M  ren- 
contre d^abord  la  face  nord  du  feuillet  équivalent, 

(10)  W'r=  — ^7.47:1, 

q  étant  la  quantité  de  magnétisme  de  M  et  { l'intensité  du  cou- 
rant. On  a  donc 

iii)  W  — <7.4t:i. 

Ainsi,  ce  résultat,  que  nous  avons  obtenu  dans  le  cas  particu- 
lier où  le  point  magnétique  décrit  un  cercle  infiniment  petit 
autour  du  courant,  est  général  et  s'applique  sans  changement  au 
cas  où  la  trajectoire  de  M  enlaçant  le  courant  a  une  forme  quel- 
conque ABC.  Dans  le  cas  supposé,  M  a  rencontré,  dans  son  mou- 
vement, d'abord  la  face  sud  du  feuillet  équivalent  au  courant;  dans 
le  cas  inverse,  où  il  rencontrerait  d'abord  la  face  nord,  on  obtien- 
drait par  la  même  démonstration 

ivx)  W  =  —  <7 . 4  "  « . 

Si  la  trajectoire  du  point  M  enlace  n  fois  le  courant,  une  dé- 
monstration calquée  sur  la  précédente,  et  que  la  figure  21  suffit  à 
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faire  comprendre,  montre  que  l'on  a 

(i3)  W  =d=ç.4it/ii, 

le  signe  -f-  ou  le  signe  —  devant  être  pris  suivant  que  c'est  la  fac^ 
sud  ou   la  face  nord  du  feuillet  équivalent  qui  est  rencontrée 
d'abord  par  le  point  M. 

Fig.  21. 


Enfin,  on  démontrerait  encore  de  même  que  si  la  trajectoire 
décrite  par  M  enlaçait  /2|  fois  un  courant  d'intensité  i|,  n^  fois  nn 
courant  d'intensité  Z^?  '^3  fois  un  courant  d'intensité  i^,  etc.,  on 
aurait 

(i4)  VV  =  q(±:  fiT.niii±  ir.niii-±  4r/iji3±:.. .). 

Cette  formule  représente  le  travail  dans  le  cas  d'une  trajectoire 
fermée  en  toute  généralité;  en  particulier,  si  la  trajectoire  n'en- 
lace aucun  courant,  elle  donne  W  =:  o,  conformément  à  ce  que 
nous  avons  établi  tout  d'abord. 

17.  Potentiel  magnétique.  —  Le  travail  W  de  la  force  qui  agit 
sur  un  point  M  chargé  d'une  quantité  q  de  magnétisme  nord  est 
proportionnel  à  cette  quantité  gr,  puisque,  en  chaque  point  de  la 
trajectoire,  la  force  magnétique  est  proportionnelle  à   q.    Il  en 

résulte  que  le  quotient  —  est  indépendant  de  q.  C'est  ce  quo- 

W 

tient  —  j  quand  le  point  M  va  d'un  certain  point  A  du  champ  à 


j 
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l'infini,  qu'on  appelle  le  potentiel  magnétique  du  point  A.  En  le 
désignant  par  V,  on  a  donc  par  défînition 

Nous  allons  montrer,  en  effet,  que  ce  quotient  —  ne  dépend 

pas  de  la  trajectoire  parcourue,  mais  seulement  du  nombre  de  fois 
qu'elle  enlace  (*)  chacun  des  courants  qui  produisent  le  champ; 
mais  il  dépend  essentiellement  de  la  position  du  point  A  dans  le 
champ  et  en  est  ainsi  une  caractéristique. 

Supposons  d'abord  que  la  trajectoire  de  M,  pour  aller  de  A  à 
l'infini,  n'enlace  aucun  courant.  Nous  avons  vu  [n®  16,  form.  (4)]> 
que  ce  travail  est  donné  par 

d'où,  pour  le  potentiel  V  du  point  A, 

(.)  v  =  ^'=y5. 

q        ^^  r 

Rappelons  que  Q  représente  la  charge  magnétique  d'un  point  B 
situé  à  une  distance  r  du  point  A,  que  Q  est  positif  si  B  est  chargé 
de  magnétisme  nord  et  négatif  si  B  est  chargé  de  magnétisme 
sud.  On  voit  par  la  relation  (2)  que  le  potentiel  V  de  A  ne  dépend 
pas  de  la  trajectoire  employée  par  M  pour  aller  de  A  à  Tinfîni. 

Considérons  maintenant  le  cas  où  le  point  M  va  de  A  à  Tinfini 
par  une  trajectoire  enlaçant  /ii  fois  un  courant  d'intensité  /< ,  /J2  fois 
un  courant  d'intensité  /o,  n^  fois  un  courant  d'intensilé  Z^,  etc.,  et 
appelons  W  le  travail  de  la  force  magnétique  agissant  sur  M  pen- 
dant le  parcours  de  cette  trajectoire,  que  nous  appellerons  trajec- 
toire n^  1.  Faisons  revenir  le  point  M  de  Tinfîni  en  A  par  une 
autre  trajectoire  n**  2  qui  n'enlace  aucun  courant,  et  soit  — W  le 
travail  de  la  force  magnétique  pour  cette  trajectoire,  W  étant  le 
travail  si,  pour  la  même  trajectoire,  M  était  allé  de  A  à  l'infini. 
L'ensemble  des  deux  trajectoires  n<*  1  et  n°  2  constitue  une  tra- 
jectoire fermée  pour  laquelle  on  a  [n*^  16,  form.  (i4)l 

(  *  )   Voir  la  noie  de  la  page  43. 


j4  chapitre  I. 

w 

ou,  en  divisant  par  q  les  deux  membres  et  en  appelant  V=:- 

le  potentiel  de  A  relatif  à  la  trajectoire  n"*  1  et  V'=  —  le  poten- 
tiel de  A  relatif  à  la  trajectoire  exactement  inverse  de  la  trajec- 
toire n**  2,  on  a 

(j  )  V  —  V  -—  =^-  4  TC  /i,  / ,  r-  4  t:  /i2  /j  d:  4  TU  «3 1*3  rh . . . , 

OU  enfin,  en  remplaçant  V  par  sa  valeur  donnée  par  la  relation  (2), 

(4)  V  r=\^  -^  dz  ^Tzn^ii  :i=  47c /ijijd::  ^Tzn^i\±i. . . 

qui  est  Texpression  la  plus  générale  du  potentiel  V  d'un  point  do 
champ. 

On  voit,  conformément  à  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus, 
que  ce  potentiel  ne  dépend  pas  de  la  forme  de  la  trajectoire  de  M 
pour  aller  de  A  à  Tinfini,  mais  seulement  du  nombre  de  fois 
(/ii,  /la,  n^, ...)  qu'elle  enlace  les  courants  (d'intensités  i|,  ^'21  <)*•••) 
qui  produisent  le  champ. 

Nous  appellerons  trajectoires  équivalentes  les  trajectoires  qui 
enlacent  le  même  nombre  de  fois  dans  le  même  sens  les  mêmes 
courants.  11  résulte  de  la  relation  (4)  que,  pour  toutes  les  tra- 
jectoires équivalentes  allant  d'un  point  A  à  l'infini,  le  potentiel  du 
point  A  est  le  même. 

Parmi  les  valeurs  multiples  du  potentiel  en  un  même  point  A^ 
nous  appellerons  valeur  la  plus  simple  celle  qui  correspond  à 
une  trajectoire  allant  de  A  à  l'infini  sans  enlacer  aucun  courant; 
celle,  par  conséquent,  qui  est  donnée  par 


-2?- 


Ainsi,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  potentiel  du  champ 
ncwtonien  ou  pour  le  potentiel  électrostatique,  le  potentiel  ma- 
gnétique possède  pour  un  même  point  des  valeurs  multiples.  C'est 
là  une  complication  plus  apparente  que  réelle.  En  effet,  d'après  la 
nature  même  du  problème,  on  ne  peut  utiliser  la  notion  de  poten- 
tiel qu'en  indiquant  le  nombre  et  l'intensité  des  courants  qu'en- 
lace la  trajectoire  que  l'on  adopte  pour  aller  d'un  point  à  un  autre 
du  champ;  ce  qui  fait  que  si  l'on  a  choisi,  arbitrairement  ou  non, 
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parmi  les  valeurs  multiples  du  potentiel  du  point  de  départ  Aj, 
Tune  d'entre  elles,  la  valeur  du  potentiel  que  l'on  doit  prendre 
pour  le  point  d'arrivée  Aj  est  déterminée  sans  ambiguïté. 

En  particulier,  si  les  deux  points  iV|  et  A2  considérés  sont  infi- 
oinnent  voisins,  nous  ferons  toujours  la  convention  de  prendre, 
pour  aller  de  l'un  à  l'autre,  une  trajectoire  infîniment  courte  n'en- 
laçant aucun  courant;  dès  lors,  le  potentiel  de  A2  ne  diOTérera 
qu'infiniment  peu  du  potentiel  de  A|  ;  autrement  dit,  le  potentiel 
sera  une  fonction  continue  des  coordonnées  des  points  du  champ. 

18.   Expression  du  travail  de  la  force  magnétique  au  moyen  de 
la.  différence  de  potentiel.  —   Supposons  qu'un  point  M  chargé 
d'une  quantité  q  de  magnétisme  nord  aille  d'un  point  Aj  du  champ 
à  un  point  A2  par  une  trajectoire  enlaçant  ou  non  plusieurs  cou- 
rants et  que  nous  appellerons  trajectoire  n^  \\  soit  W  le  travail 
de  la  force  magnétique  dans  ce  trajet;  faisons  ensuite  voyager  le 
point  M  de  A2  à  l'infini  par  une  trajectoire  n®  2  qui  n'enlace  aucun 
courant.  En  désignant  par  V|  le  potentiel  de  Aj  pour  toute  trajectoire 
équivalente  à  l'ensemble  des  trajectoires  n"  1  et  n®  2  et  par  Vo  le 
potentiel  de  A2  pour  toute  trajectoire  équivalente  à  la  trajectoire 
n'^li,  il  résulte  de  la  définition  même  du  potentiel  : 

V|— V2  a  la  même  valeur  pour  toutes  les  trajectoires  équivalentes 
à  la  trajectoire  n®  1  :  c'est  la  différence  de  potentiel  pour  ces  tra- 
jectoires équivalentes. 

D'après  la  relation  que  nous  avons  vue  plus  haut  [n**  17,  for- 
mule (4)],  la  relation  (i)  prend  la  forme 

en  désignant  par  \^  —9  \^  —  les  valeurs  de  \]  —  relatives  aux 

points  A|  et  A,  et  par  t'i,  {'27  •  •  •  les  intensités  des  courants  enla- 
cés /i|,  AZ2,  ••  •  fois  par  les  trajectoires  équivalentes  à  la  trajec- 
toire n**  1. 

En  particulier,  si  le  point  A2   se  confond  avec  le  point  A|, 
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c'esl-à-dire  si  le  point  M  décrit  une  trajectoire  fermée,  on  a 


2 


et  la  relation  (2)  devient  identique  à  la  relation  que  nous  avons 
établie  directement  plus  haut  [n^  16,  formule  (14)])  comme  cela 
doit  être. 

Faisons  remarquer  enfin  que,  si  le  point  M  est  chargé  de  ma- 
gnétisme sud  au  lieu  de  magnétisme  nord,  les  relations  (i)  el  (2) 
restent  exactes.  En  effet,  il  est  évident  que  la  valeur  absolue  de  W 
reste  la  même  pour  nne  même  valeur  absolue  de  q^  et  que,  si  q 
devient  négatif,  il  en  est  de  même  de  W. 

19.  Expression  de  la  valeur  du  champ  au  moyen dupotentiel — 

Les  propriétés  du  champ  magnétique  et  du  potentiel  magnétique, 
ainsi  que  les  relations  entre  ces  grandeurs,  sont  absolument  les 
mêmes  que  celles  que  nous  avons  vues  dans  le  cas  du  champ  et  du 
potentiel  électrostatiques  ;  les  démonstrations  sont  aussi  les  mêmes 
{voir  Tome  I,  Chap.  II).  Aussi  allons-nous  nous  borner  à  rap- 
peler ici  ces  propriétés  et  ces  relations. 

1°  Il  existe  dans  tout  champ  magnétique  une  classe  de  sur- 
faces, dites  équipa tçnt 'telles y  dont  tous  les  points  ont  même 
potentiel. 

2**  En  tout  point,  la  direction  du  champ  est  normale  à  la  sur* 
face  équipotentielle  qui  passe  par  ce  point.  Il  résulte  delà  que  si, 
parle  point  considéré,  on  mène  la  ligne  àe  force  correspondante, 
comme  elle  a  pour  tangente  la  direction  du  champ,  elle  coupe  à 
angle  droit  les  surfaces  équipotentielles,  qui  forment  ainsi  une 
classe  de  surfaces  dont  les  lignes  de  force  sont  les  trajectoires 
orthogonales. 

La  figure  '>/?.  représente  les  lignes  de  forces  et  les  surfaces  équi- 
potentielles du  champ  produit  par  un  courant  circulaire,  ou,  du 
moins,  les  sections  planes  de  ces  surfaces,  dans  un  plan  passant 
par  le  centre  du  courant  circulaire  et  normal  au  plan  du  courant 
(la  partie  supérieure  de  la  figure  est  limitée  à  Taxe  de  celui-ci). 
Ces  sections  sont  figurées  par  des  courbes  s^épanouissant  à  partir 
de  la  trace  du  courant  sur  le  plan;  quant  aux  lignes  de  forces,  ce 
sont  les  courbes  qui  entourent  la  trace. 
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3  **   Le  champ  esl  dirigé  dans  le  sens  où  le  potentiel  va  en  de- 


croi 


4'*  En  représentant  par  /  la  distance  d'un  point  A  d'une  ligne 
de  forces  à  une  certaine  origine  O,  prise  sur  celte  ligne,  l'intensité 
do  champ  est  donnée  par 

5**  Si  oc  est  l'angle  que  font  la  direction  et  le  sens  du  champ  avec 
la  direction  positive  d'un  axe  de  projection,  on  a  pour  la  projec- 
tion X  du  champ  sur  cet  axe 
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et  la  force  F  =  ^q  qui  agit  sur  un  point  chargé  d^une  quantité} 
de  magnétisme  a  sa  projection  /  sur  Taxe  considéré  donnée  es 
grandeur  et  en  signe  par 

(3)  /=X^. 

6°  En  rapportant  tous  les  points  d^un  champ  magnétique  à 
trois  axes  rectangulaires  Ox^  Oy  et  Oi;,  et  en  désignant  par  V 
le  potentiel,  on  a,  pour  les  projections  X,  Y,  Z  du  champ  sm 
les  trois  axes, 

<^V  d\  d\ 

Ainsi,  dès  que  la  fonction  V  de  or,  j'  et  Zy  représentant  le 
potentiel  en  tous  les  points  du  champ,  est  connue,  il  en  est  de 
même  des  composantes  X,  Y,  Z  du  champ  ;  en  sorte  que  le  champ 
se  trouve  déterminé  aussi  en  tous  les  points  de  l'espace. 

Les  trois  relations  ci-dessus  montrent  encore  que,  si  Ton 
augmente  ou  diminue  d'une  même  quantité  le  potentiel  de  tous 
les  points  du  champ,  ni  le  champ,  ni  aucun  des  phénomènes  ma- 
gnétiques qui  en  dépendent  ne  sont  changés,  puisque  les  dérivées 
du  potentiel  par  rapport  k  x,  y  et  z  restent  les  mêmes.  Ce  qu'il 
importe  donc  de  connaître,  pour  une  certaine  portion  du  champ, 
ce  sont  les  différences  de  potentiel  des  divers  points  de  ce  champ 
et  non  leur  potentiel  en  valeur  absolue. 

20.  Expression  du  potentiel  produit  en  un  point  par  un  çoa- 
rant  fermé,  au  moyen  d'un  angle  solide.  —  Nous  allons  établir 
le  théorème  suivant,  dont  nous  aurons  besoin  dans  la  suite  : 

Le  potentiel  en  un  point  A  d'un  champ,  dû  à  un  cou- 
rant linéaire  fermé,  lest  égal  au  produit  de  ^intensité  du 
courant  par  V angle  solide  sous  lequel  on  voit,  du  point  A, 
la  face  nord  du  feuillet  équivalent  au  courant. 

Rappelons  qu'on  entend  par  angle  solide  d'un  cône  la  portion 
de  la  surface  d'une  sphère  S  (fig-  23),  ayant  pour  centre  le  sommet 
du  cône  et  de  rayon  égal  à  l'unité,  interceptée  par  ce  cane.  Comme 
deux  portions  complémentaires  de  la  sphère  répondent  à  cette 
définition,  on  est  obligé  de  les  distinguer,  d'où  la  mention^  finite 
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dans  renoncé  précédent,  relative  à  la  face  du  feuillet  qui  doit  être 
vue  du  point  Â.  En  particulier,  sur  la  figure  aS,  c'est  la  portion 
de  la  sphère  intérieure  au  cône  qui  doit  être  prise  pour  angle 
solide,  en  raison  du  sens  attribué  au  courant  donné,  car  on  aper- 
çoit alors,  du  point  A,  la  face  nord  du  feuillet  équivalent  F,  en 
choisissant  celui-ci  de  façon  à  passer  au-dessous  du  point  Â.  Si, 
auconlraire,  le  courant  circulait  en  sens  inverse,  comme  l'indique 
la  figure  24 1  îl  faudrait,  pour  voir  du  point  A  la  face  nord  du 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


feuillet,  choisir  ce  feuillet  de  façon  à  le  faire  passer  au-dessus  du 
po'nt  A;  l'angle  solide  à  considérer  serait  alors  la  portion  de  la 
surface  de  la  sphère  située  à  Textérieur  du  cône  (*). 

Voici  maintenant  la  démonstration  du  théorème. 

Soient  /l'intensité  du  courant  qui  produit  le  champ,  s  l'épais- 
seur du  feuillet  équivalent,  o-  la  densité  magnétique  de  ce  dernier, 
doù  £(T=  i.  Désignons  par  Vj  la  valeur  la  plus  simple  du  poten- 


(')  Ajoutons,  comme  conséquence  de  la  définition  de  Tangle  solide,  que  la 
portion  de  la  surface  d'une  sphère  de  rayon  r,  découpée  par  le  cône,  est  égale 
ao  produit  de  Fangle  solide  w  par  le  carré  du  rayon  de  la  sphère,  c'est-à-dire 
que  Ton  a 

S  =  w  H. 

De  même  qu'en  Géométrie  plane  Tangle  sous    lequel  on  voit  d'un  point  A  un 

segment  de  ligne,  a  des  valeurs  multiples  différant  les  unes  des  autres  de  2t:/i, 

n  étant  un  nombre  entier  et  27:  la  longueur  de  la  circonférence  de  rayon  unité, 

ée  même  Tangle  solide  sous   lequel  on   voit  d'un   point  A  un  contour  donné  a 

des  Taleurs  multiples  différant  de  4 '^^i  n  étant  un  nombre  entier  et  4''^  la  surface 

de  la  sphère  de  rayon  unité. 
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liel  au  point  A;  elle  est  donnée  par  V|  =5!^    celle  relalioa 

montre  que  ce  potentiel  en  un  point  est  égal  à  la  somme  des 
potentiels  dus  à  toutes  les  portions  du  feuillet,  prises  d'une  façon 
arbitraire  tant  au  point  de  vue  de  Tordre  dans  lequel  on  les  choisit 
que  de  leur  dimension. 

Pour  évaluer  Vj,  prenons  sur  la  face  nord  du  feuillet  un 
point  quelconque  B,  et  décrivons  autour  de  ce  point  un  contour 
fermé  infiniment  petit.  Par  ce  contour,  menons  les  génératrices 
d'un  c^'lindre  normal  à  la  surface  du  feuillet;  celui-ci  découpe 
dans  la  face  sud  un  élément  B',  de  même  étendue  que  l'élément  B 
de  la  face  nord  (fi g*  25).  Cherchons  la  valeur  du  potentiel,  an 
point  A,  provenant  des  deux  éléments  B  et  B',   respectivement 


Fig.  25. 


placés  il  des  distances  /•  et  /•  -h  dr  de  ce  point.  La  quantité  de 
magnétisme  nord  répartie  sur  TélémentB,  de  surface  ds^  est  égale 


à  0-^5,  d'où  le  potentiel  correspondant,  en  A,  est  égal  à ;  de 

5  ds 
même,   celui  qui   est  dû  à  l'élément  B'  a  pour  valeur ; — t-> 

puisque  l'élément  porte  une  quantité  —  a- r/5  de  magnétisme.  Les 
deux  éléments  B  et  B'  donnent  donc,  en  A,  un  potentiel 

r 


r  -\-  dr  \  r        r  -H  di 


c'est-à-diro 


ds  dr 


en  négligeant  les  inliniment  petits  d'ordre  supérieur. 
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Abaissons  du  point  B  la  perpendiculaire  BC  sur  la  droite  AB'. 
Dans  le  triangle  rectangle  CBB',  on  a 

B'C=  B'BcosGB'B, 

c'esl-à-dire,  à  des  infiniment  petits  près  d'ordre  supérieur, 

dr  =  z  cos  © , 

CD  désignant  par  (f  l'angle  de  la  droite  AB  avec  le  prolongement 
de  la  droite  B'B.  En  remplaçant  dr  par  ecoscp  dans  l'expression 
du  potentiel,  celui-ci  devient 

sa  (Is  coso 
ri 

De  A  comme  sommet,  circonscrivons  à  l'élément  B  un  cône; 
soit  diù  son  angle  solide.  Décrivons  ensuite,  du  point  A  comme 
centre,  avec  r  pour  rayon,  une  sphère,  et  considérons  la  por- 
tion 6^5' de  la  surface  de  cette  sphère  située  à  l'intérieur  du  cône. 

On  a 

ds' =  r^diii, 

D'ailleurs,  à  un  infiniment  petit  près  d'ordre  supérieur,  on  a 

ds'  =  ds  coso, 

Ou 

r*  dio  =  ds  coso. 

Keraplaçant  dscos^  parr^rftu  dans  Texpression  du  potentiel,  il 
vient  pour  valeur  de  celui-ci  : 

zir^  d(o 

r=   £T  CIVU. 


n 


Pour  obtenir  le  potentiel  total  au  point  A  provenant  de  Ten- 
enible  du  feuillet,  il  suffit  de  décomposer  le  feuillet  en  paires 
'éléments  tels  que  B  et  B',  et  de  faire  la  somme  des  potentiels 
us^  en  A,  à  chaque  paire  d'éléments.  On  a  ainsi 

1  encore 
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(Of  étant  Tangle  solide,  moindre  que  4'^i  sous  lequel  du  point  A 
on  voit  la  face  nord  du  feuillet. 

Nous  savons  que,  si  Vj  est  la  valeur  la  plus  simple  du  potentiel 
en  un  point  A  dû  au  courant  fermé  d'intensité  i  considéré,  les 
autres  valeurs  du  potentiel  en  A  sont  données  par 

V  =  V,rr47:ne, 

n  étant  un  nombre  entier  quelconque.  D'autre  part,  si  C0|  est 
l'angle  solide  moindre  que  4"^^  sous  lequel  on  voit  du  point  A 
la  face  nord  du  feuillet,  tous  les  autres  angles  solides  tù  qai 
jouissent  de  la  même  propriété  diffèrent  de  celui-ci  d'un  certain 
nombre  de  fois  47^» 

En  multipliant  par  i  les  deux  membres  de  cette  relation,  on  a 


Ainsi,  la  relation 


(1) 


V  =  ûo 


est  générale  et  tient  compte,  en  donnant  à  tu  les  valeurs  multiples 
que  comporte  Tangle  solide  sous  lequel  on  voit  un  contour  donné, 
des  valeurs  multiples  du  potentiel  fourni  en  A  par  un  courant 
fermé. 

21.  Potentiel  et  champ  dus  à  un  courant  circulaire.  —  Comme 
application  de  ce  qui  précède,  calculons  le  potentiel  et  le  champ 
créés  par  un  courant  circulaire  en  un  point  A  de  son  axe  OA 
(/ig.  '>^6).  Supposojis,  pour  préciser,  que  le  courant  soit  montant 

Fig.  26. 

B 


dans  la  partie  du  circuit  située  en  avant  et  que  le  point  A  soit  sur 
Taxe  à  gauche  du  circuit. 
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Puisqu'on  a,  pour  le  potentiel  en  A,  V=  /to,  il  ne  reste  qu'à 
calculer  (o^  angle  solide  sous  lequel  on  voit  du  point  A  la  face 
nord  du  feuillet  équivalent.  Nous  prendrons  pour  lo  l'angle  infé- 
rieur à  4'^'i  ce  qui  donnera  pour  V  la  valeur  la  plus  simple  du 
potentiel  en  A.  Dans  le  cas  actuel,  il  faut  évaluer  la  surface  de  la 
calotte  sphérique  comprise  dans  l'intérieur  du  cône  de  révolution 
ayant  pour  sommet  A  et  pour  base  le  circuit  circulaire,  puisque 
si  Ton  prend,  par  exemple,  pour  feuillet  équivalent,  le  feuillet  dans 
le  plan  du  cercle,  sa  face  nord  est  tournée  vers  le  point  A  d'après 
la  règle  d'Ampère.  Or,  pour  une  sphère  de  rayon  R,  la  surface 
de  la  calotte  intérieure  au  cône  est  égale  à  2':rR.R(i  —  cosa),  en 
désignant  par  a  le  demi-angle  au  sommet  du  cône.  La  valeur  de 
Fangle  solide  s'obtient  en  faisant,  dans  l'expression  qui  précède, 

R  =  1 .  Il  vient  donc 

0)  =  2'i:(i  —  cosa  ). 

Exprimons  a  en  fonction    du  rayon    /*  du    circuit,  en  posant 

On  a,  en  appelant  B  l'extrémité  d'un  des  rayons  du  cercle, 

OA  X 

d'où 


w  =  i  t:      ï  — 


^x*  -+-/'* 


Ainsi,  le  potentiel  V  =  fw,  en  un  point  A  de  l'axe  situé  à  une 
distance  x  du  centre  O,  est  donné  par  la  formule 


(t)  V  =  9.rt(i  — 


/a^2  -+•  7-2 


i  Arrivons  à  l'expression  de  l'intensité  du  champ  en  A,  qui  est, 
par  raison  de  symétrie,  dirigé  suivant  Taxe  du  cercle  (cet  axe  est 
une  ligne  de  forces  du  champ).  L'intensité  CfC  de  ce  champ  est, 
comme  nous  le  savons,  égale  à  la  valeur  absolue  de  la  dérivée  du 
potentiel  par  rapport  à  x,  ce  qui  donne 


3e=  Ç- 

dx 
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En  se  reportant  à  l'expression  de  V,  on  voit  qu'on  a 

(2)  3C  =  27lï  ^• 

(  r«  H-  x^  )  « 

Ayant  maintenant  le  champ  en  grandeur  et  direction,  il  noa§ 
reste  à  déterminer  son  sens.  Nous  savons  que  c'est  celui  du  poten- 
tiel décroissant.  Or,  dans  le  cas  considéré,  w  étant  inférieur  à  1% 
on  voit  que  tu  diminue  et,  par  conséquent,  que  le  potentiel  V=«« 
diminue  quand  A  s'éloigne  du  courant  circulaire  :  le  sens  du 
champ  est  donc  à  la  gauche  de  l^ observateur  d^ Ampère  qui 
regarderait  vers  r intérieur  du  courant  circulaire. 

Nous  avons  supposé  le  point  A  à  gauche  de  l'observatear 
d'Ampère;  les  résultats  précédents  restent  les  mêmes,  comme  il 
est  facile  de  le  voir,  si  le  point  A  est  à  sa  droite;  on  doit  seulement 
considérer  comme  négative  la  distance  a:  de  A  au  plan  du  courant 
circulaire. 

Dans  le  cas  particulier  où  A  est  le  centre  O  du  cercle,  la  rela- 
tion (2)  donne,  pour  la  valeur  du  champ, 

(3)  30,  = 

22.  Champ  sur  Taxe  d'une  bobine  circulaire  infiniment  longue. 
—  Le  résultat  que  nous  venons  d'obtenir  pour  un  courant  circu- 
laire va  nous  permettre  de  trouver  la  valeur  du  champ  sur  l'aie 
d'une  bobine  cylindrique  de  révolution  possédant  une  seule 
couche  de  fils,  dont  les  spires  sont  équidistantes  et  telles  que  la 
distance  de  deux  spires  consécutives  soit  infiniment  petite  par 
rapport  au  diamètre  de  ces  spires.  Ajoutons  que,  pour  plus  de 
simplicité,  nous  supposerons  le  cas  théorique  d'une  bobine  cylin- 
drique infiniment  longue. 

Considérons,  sur  Taxe  de  la  bobine,  un  point  A  {/ig,  27),  puis 
deux  plans  infiniment  voisins  P  et  P'  menés  normalement  à  l'axe, 
respectivement  à  des  distances  or  et  x  -\-  dx  de  A.  Soit  /î|  le 
nombre  des  spires  de  la  bobine  par  unité  de  longueur;  alors  entre 
Jes  deux  plans  infiniment  voisins  sont    comprises  n^dx  spires. 

Ces  dernières  produisent  chacune  même  champ  'iizi au 
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oint  A;  le  champ  qui  résulte  des  /i|  dx  spires  est  donc 


Fig.  27. 

P    P' 


Toutes  les  couches  d'épaisseur  dx  en  lesquelles  on  peut  dé- 
composer la  bobine  donnant  des  champs  de  même  direction  et 
de  même  sens  (gauche  de  l'observateur  d'Ampère  qui  regarde  à 
Vinlérieur  de  la  bobine),  pour  avoir  le  champ  total  en  A,  il  suffit 

d'intégrer  l'expression  précédente,  d'où 


=  27:/2jl     / 


23.  Champ  produit  par  une  bobine  cylindrique  infiniment 
longue  de  section  quelconque.  —  Nous  allons  maintenant  géné- 
,    raliserle  résultat  que  nous  venons  d'obtenir. 

Considérons  une  bobine  cylindrique  infiniment  longue  à  une 
seule  couche  de  fil,  à  spires  équidistantes  infiniment  voisines, 
nais  dont  la  section  droite  a  une  forme  quelconque. 

Supposons  d'abord  le  point  A  à  l'extérieur  de  la  bobine  où 
Dous  considérons  le  champ.  Nous  savons,  d'après  les  expériences 
^^  Weber,  que  l'action  de  cette  bobine  sur  un  point  extérieur 
^({uivaut  à  celle  de  deux  masses  magnétiques  finies  situées  aux 
extrémités  de  la  bobine,  c'est-à-dire  à  l'infini.  Par  suite,  ces 
masses  magnétiques  sont  sans  action  sur  une  quantité  de  magné- 
tisme placée  en  A  :  le  champ  en  A  est  nul.  Donc,  comme  pre- 
mière conclusion  :  Une  bobine  infiniment  longue  produit  y  en 
tout  point  extérieur  y  un  champ  nul. 


(')   Voir  à  la   fin  du  Volume  la   Note  D  qui  donne  uoe  démonstration  plus 
simple  des  théorèmes  établis  dans  les  n"'  22,  23  et  24. 

P.  —    II.  5 
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La  proposition  reste  évidemment  vraie  lant  que  le  point  A  est 
à  Pextérieur  de  la  bobine,  même  lorsque  la  section  droite  de 
celle-ci  affecte  la  forme  de  deux  boucles  presque  fermées  bcd 
et  efa^  réunies  par  deux  portions  infiniment  voisines  ab  et  de 
{fig-  28),  car  le  point  A  est  encore  à  Pextérieur  du  contour 
fermé  abcdefa.  Or,  on  a,  suivant  ab  et  de^  pour  chaque  spire, 
deux  courants  infiniment  voisins  de  même  intensité  et  de  sens 

Fig.  28. 


contraires,    dont  l'action    sur   le    point  A    est    nulle.    Tout  se 
passe  donc  comme  s'il  ne  restait  que  deux  bobines  infiniment 
longues,  de  sections  droites  cfa  et  ècrf,  ayant  même  nombre  de 
spires  par  unité  de  longueur,  parcourues  par  un  courant  de  même 
intensité,    mais   de   sens   contraires,   entourant   toutes   deux  k 
point  A.  Comme  l'action  totale  sur  le  point  A  est  nulle,  on  voit 
que  si  l'une  des  bobines  produit  en  A  un  certain  champ,  l'autre 
bobine,  parcourue  en  sens  inverse  par  le  courant,  produit  en  K 
un  champ  égal  mais  opposé.  Or,  si  l'on  change  le  sens  du  courant 
dans  l'une  des  bobines  sans  modifier  son  intensité,  on  change 
en  A  le  sens  du  champ  correspondant  sans  changer  son  intensité; 
on  a  alors  deux  bobines  parcourues  dans  le  même  sens  et  pro- 
duisant sur  le   point  intérieur  A   le  même  champ.  Par  consé- 
quent, deux  bobines  cylindriques  infiniment  longues,  de  section 
quelconque,  produisent  en  un  point  intérieur  le  même  champ, 
pourvu   que   dans  les    deux  bobines  il  y  ait  même  nombre  de 
spires  par  unité  de  longueur  et  même  intensité  pour  les  deux 
courants. 

En  particulier,  nous  pouvons   supposer  que   l'une   des   deux 
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bobines  a  une  section  droite  circulaire  et  que  le  point  A  est  situé 
SUT  son   axe;    nous  avons  vu  que  le  champ  en  A  a  alors  pour 
valeur  4'ï^^i  *•  Comme  nous  venons  de  le  démontrer,  une  bobine 
cylindrique,  dont  la  section  est  quelconque,  et  pour  laquelle  le 
point  A  occupe  une  position  aussi  quelconque  à  son  intérieur, 
donne  en  A  le  même  champ  si  rii  et  i  sont  les  mêmes.  Par  consé- 
quent, en  tout  point  intérieur  d'une  bobine  infiniment  longue  de 
section  quelconque,  le  champ  est  parallèle  aux  génératrices  de  la 
bobine,  à  la  gauche  de  l'observateur  d'Ampère  regardant  dans  l'in- 
térieur de  la  bobine  et  son  intensité  est  donnée  par 

C'est  un  champ  uni/orme. 

Si  la  bobine,  au  lieu  d'avoir  une  seule  couche  de  fil,  possédait  A' 
couches  de  spires  identiques,  les  effets  de  chaque  couche  s'ajoutant, 
le  champ  serait  k  fois  plus  intense;  il  aurait  pour  expression 

Posons  /i, /-  =  Nj  ;  il  vient 

La  formule  reste  donc  la  même,  à  condition  de  considérer  le 
nombre  total  N|  de  tours  par  unité  de  longueur,  nombre  provenant 
i^  toutes  les  couches  de  la  bobine. 


f 


34.  Cas  d'une  bobine  de  longueur  unie.  —  Le  cas  d'une  bobine 
infiniment  longue,  que  nous  venons  de  traiter,  est  théorique,  et  ne 


sert  que  d'intermédiaire  pour  résoudre  le  cas  pratique  de  la  bobine 
de  longueur  finie. 

Considérons  une  bobine  cylindrique  B  (Jig'  29)  dont  la  section 

a  une  forme  quelconque,  du  reste,  ayant  une  longueur  finie.  Pour 

trouver  la   valeur  du    champ  en  un   point  A    de    son  intérieur, 

prolongeons-la  des  deux  côtés  par  des  bobines  cylindriques  C  etD 

de  même  section  et  ayant  même  nombre  N,  de  tours   de  fil  par 

aoilé  de  longueur,  s'étendant  jusqu'à  l'infini,  mais  en  ayant  soin 

de  superposer  à  C  et  à  D  des  bobines  CJ  et  D'  identiques  dans 

lesquelles  un    courant  de   même   intensité    i  que   celui  du  sys- 
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tème  CBD  circule  en  sens  inverse.  On  ne  change  ainsi  en  lienla 
valeur  du  ehamp  pour  un  point  quelconque,  puisque  le  champ 
produit  par  la  bobine  C  annule  celui  produit  parla  bobine  Cet 
qu'il  en  est  de  même  pour  les  deux  bobines  D  et  D'.  Or,  Tensemble 
des  bobines  G,  B  et  D  forme  une  bobine  de   longueur   infinie 

Fig.  29- 

•A 

B 


donnant  en  A  un  champ  dMntensité  égale  à  4^N|  i  parallèle  aux 
génératrices  et  dont  le  sens  est  à  la  gauche  de  l'observateur 
d'Ampère.  Quant  aux  bobines  C  et  D',  leur  action  pour  le  point  A 
qui  n'est  pas  situé  à  leur  intérieur,  peut  être  remplacée,  comme 
nous  le  savons,  par  celle  de  deux  surfaces  magnétiques  plana 
placées  à  leurs  extrémités.  Mais  ces  bobines  ayant  une  longueur 
infinie,  il  n'y  a  à  tenir  compte  pour  chacune  d'elles  que  de  la 
couche  magnétique  qui  est  à  l'extrémité  6|  ou  62  située  à  distance 
finie  du  point  A.  Pour  trouver  la  quantité  de  magnétisme  qui  doit 
être  répandue  sur  les  surfaces  terminales  planes  6|  et  62  de  ces 
bobines,  remarquons  :  1°  qu'il  faut  superposer  autant  de  couches 
magnétiques  qu'il  y  a  de  couches  de  fil;  2®  que  chacune  de  ces 
couches  de  magnétisme  est  limitée  par  le  contour  de  la  spire  ter- 
minale de  la  couche  de  fil  considérée:  3^  que  si  e  est  la  distance  de 
deux  spires  consécutives,  la  densité  magnétique  pour  chacune  des 

couches  magnétiques  est  -  (voir  n®  8).  En  appelant  n^  le  nombre 

de  spires  par  unité  de  longueur  pour  cette  couche,  comme  on 
a  /i|e  =.  I,  la  densité  magnétique  est  ainsi  égale  à  /i|i;  4°  que  la 
surface  magnétique  6|  qui  est  à  la  gauche  de  l'observateur  d'Ampère 
placé  sur  la  bobine  B,  de  façon  à  regarder  dans  l'intérieur  de 
cette  bobine,  doit  être  couverte  de  magnétisme  nord,  car  elle  se 
trouve  aussi,  vu  le  changement  de  sens  du  courant,  à  la  gauche  de 
l'observateur  d'Ampère  placé  sur  la  bobine  C;  de  même  la  surface 
magnétique  62  qui  est  à  la  droite  de  l'observateur  d'Ampère  placé 
sur  la   bobine   B  doit    être  couverte   de   magnétisme    sud,  car 
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elle  est  aussi  à  la  droite  de  l'observateur  d'Ampère  pour  la  bo- 
bine D'. 

Si  la  bobine  B  n'a  qu'une  couche  de  fil,  ou  si  l'on  peut  négliger 

les  différences  de  section  des  diverses  couches  de  fil,  on  voit  que 

Vensemble  des  surfaces  magnétiques  à  chacune  de  ses  extrémités 

donne  une  densité  magnétique  égale  à  N|  {,  en  désignant  comme 

toujours  par  N|  le  nombre  de  spires  par  unité  de  longueur  de  la 

bobine  dû  à  l'ensemble  des  couches. 

En  résumé,  il  suffit,  pour  avoir  le  champ  en  un  point  de  l'inté- 
rieur d'une  bobine  de  longueur  finie,  de  composer  avec  le  champ 
que  donnerait  la  même  bobine  si  elle  était  prolongée  indéfiniment 
des  deux  côtés,  le  champ  que  donnent  les  mêmes  surfaces  magné- 
tiques planes  nord  et  sud  placées  à  ses  extrémités  qui  fournissent 
le  champ  de  cette  bobine  pour  tout  point  extérieur  à  la  bobine. 
Conformément  à  ce  qui  est  évident  a  priori^  on  voit,  d'après 
cela,  que  le  champ  en  tout  point  d'une  bobine  de  longueur  finie  a 
une  intensité  moindre  que  le  champ  fourni  par  la  bobine  prolongée 
indéfiniment,  puisqu'à  l'intérieur  de  la  bobine  les  surfaces  magné- 
tiques nord  et  sud  des  extrémités  donnent  un  cliamp  de  sens 
inverse  à  celui  de  la  bobine  infinie. 

Dès  que  la  bobine  a  une  longueur  un  peu  grande  vis-à-vis  de 
ses  dimensions  transversales,  le  champ  à  l'intérieur  vers  son  milieu 
est  sensiblement  le  même  que  si  elle  avait  une  longueur  infinie. 
Prenons,  par  exemple,  le  cas  d'une  bobine  à  section  circulaire 
d'une  longueur  égale  à  k  fois  son  diamètre  iv\  le  champ  que 
donnent  les  surfaces  terminales  magnétiques  au  milieu  est  dirigé 

suivant  1  axe  de  la  bobine  et  sensiblement  égal  à  2     ,^  ^    =  — 7^ — > 

en  admettant,  par  approximation,  que  tous  les  points  de  la  surface 
terminale  de  la  bobine  sont  à  la  même  distance  kr  de  son  milieu. 
L'intensité  du  champ  en  ce  milieu  est  donc  donnée  par 


0) 


:H.=  î.N,.-^.i.N,.(,-i) 


On  voit  que,  si  la  bobine  a  une  longueur  égale  à  dix  fois  son 
diamètre  (^  =  10),  on  ne  commet  qu'une  erreur  de  -^  en  prenant 
en  son  centre,  comme  champ,  celui  que  donnerait  une  bobine  de 
longueur  infinie. 
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Cette  relation  nous  montre  encore  que  c'est  au  milieu  d'une 
longue  bobine  que  l'on  peut  obtenir  les  champs  magnétiques  les 
plus  intenses  fournis  par  un  courant.  Aussi  fait-on  une  applica- 
tion continuelle  pour  produire  un  champ  magnétique  intense  de 
bobines  cylindriques,  le  plus  souvent  à  section  circulaire,  parce 
qu'elles  se  construisent  plus  facilement  que  les  autres.  Si  la  bo- 
bine est  longue  par  rapport  à  son  diamètre,  le  champ  vers  son 
milieu  est  sensiblement  uniforme,  ce  qui  est  un  avantage  dans  bien 
des   cas,  en  particulier  pour   les   mesures    électromagnétiques, 
comme  nous  le  verrons  dans  le  chapitre  consacré  à  ce  sujet. 

So.  Champ  produit  par  une  couche  magnétique  uniforme  plaide 
et  d'étendue  infinie.  —  Considérons  une  couche  de  magnétisme 
uniforme  plane  de  densité  o-  et  limitée  d'abord  à  un  contour  cir- 
culaire de  rayon  R.  Cherchons  le  champ  qu'elle  produit  en  t:in 
point  A  situé  sur  une  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  passa^Kit 
par  son  centre  O  {^fig*  3o).  Par  raison  de  symétrie,  la  direction 

Fi  g.  3o. 


du  champ  est  cette  perpendiculaire  OA,  qui  est,  par  conséquenti 
une  ligne  de  force.  Il  sufGtdonc,  pour  trouver  l'intensité  du  champ 
et  son  sens,  de  chercher  l'expression  du  potentiel  magnétique  en 
un  point  A  de  cette  droite  situé  à  une  distance  AO  ==  a  du  cercle 
et  de  prendre  la  dérivée  du  potentiel  par  rapport  à  a. 

Pour  cela,  considérons  le  potentiel  donné  en  A  par  une  cou- 
ronne de  la  couche  magnétique  ayant  pour  centre  O,  pour  rayon 
intérieur  r  et  pour  rayon  extérieur  r-hdr.  Cette  couche  annu- 
laire contient  une  quantité  de  magnétisme  égale  à  2Tzrdr.(Tj  dont 

tous  les  points  sont  placés  à  la  même  distance  AB  =  y/a*-* -{-  /*  du 
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point  A.  Le  potentiel  e/V,  donné  par  cette  couche  en  A,  est  donc 
^en  vertu  de  la  relation  V=s  ^— ) 

(1)  aV  =   ,        — ' 

/a*  4-  /•* 

Pour  avoir  le  potentiel  V,  donné  en  A  par  toute  la  surface  de 
rayon  R,  il  suffit  d'intégrer  l'expression  précédente  de  o  à  R.  On 
obtient  ainsi 

(a)  ¥  =  271»/        4-^.  =  27r<r[v/a«4-  R«—  al. 

La  dérivée  de  V,  par  rapport  à  a,  est  donnée  par 

(3)  -y-  =  'iTTJ         ^  —  M  • 

Cette  dérivée  étant  négative,  si  Test  positif,  V  diminue  quand  a 
augmente  et,  par  conséquent,  le  champ,  toujours  tourné  du  côté 
du  potentiel  décroissant,  a  le  sens  de  O  vers  A.  Au  contraire,  si 
0"  est  négatif,  le  champ  est  tourné  de  A  vers  O.  Ce  sens  est 
évident  du  reste  a  priori. 

L'intensité  5C  du  champ  est  égale  à  la  valeur  absolue  de  --j-» 

c'est-à-dire  donnée  par 


(4)  :Fe  = 


a 
a  TT  (  1  — 


v/aM-R« 


Supposons  maintenant  que  R  devienne  infini,  il  vient  simple- 
ment 

(5)  5C  =  |2iiTl. 

Du  reste,  la  forme  du  contour  qui  limite  la  surface  magnétique 
uniforme  et  plane  est  évidemment  sans  influence  sur  la  valeur  du 
champ  en  un  point  A  si  les  dimensions  linéaires  de  cette  surface 
sont  infinies  vis-à-vis  de  la  distance  du  point  A  au  plan  magné- 
tique ;  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver  pour  le  champ  est  donc 
générale  et  s'applique  pour  toute  surface  magnétique  uniforme, 
plane,  de  dimension  linéaire  infinie. 

Nous  avons  établi  cette  propriété  afin  d'en  déduire  ce  qui  se 
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passe  dans  un  cas  intéressant  pour  les  applications  que  nous  en 
ferons  plus  tard.  C'est  celui  du  champ  produit  par  le  système  de 
deux  couches  uniformes  de  magnétisme  planes,  parallèles,  Tune 
nord  ayant  pour  densité  o-,  Taulre  sud  ayant  pour  densité  — », 
dont  la  distance  e  est  infiniment  petite  vis-à-vis  des  dimensions 
linéaires  de  ces  couches  en  un  point  A  situé  à  une  distance  de  ces 
couches  infiniment  petite  aussi  vis-à-vis  de  ces  dimensions  trans- 
versales. 

On  voit  immédiatement  que,  si  A  n'est  pas  compris  entre  les 
deux  couches,  les  champs  produits  en  A  par  chacune  des  couches 
sont  égaux  entre  eux  (2  7tT),  de  même  direction  (normale  aux  sur- 
faces magnétiques)  et  de  sens   opposés  :  V intensité  du  champ 
résultant  est  nulle. 

Si,  au  contraire,  le  point  A  est  placé  entre  les  deux  couches,  les 
champs  de  même  direction  et  de  même  intensité  (aica*),  donnés 
par  chacune  des  couches,  ont  aussi  même  sens  :  l'intensité  du 
champ  résultant  est  égale  à  la  somme  ^iz^r  des  intensités  de^ 
champs  composants.  Le  champ  est  uniforme  entre  les  deux  sur- 
faces magnétiques,  excepté  à  une  distance  des  bords  comparable 
à  la  distance  e. 

Ce  dernier  résultat  reste  encore  vrai  si  les  deux  couches  magné- 
tiques, infiniment  voisines,  sont  courbes  au  lieu  d'être  planes,  tout 
en  restant  parallèles  et  limitées  au  même  contour,  pourvu  quei^^ 
rayons  de  courbures  soient  infinis  vis-à-vis  de  leur  distance  fci 
parce  que,  pour  un  point  compris  entre  elles,  les  surfaces  ma* 
gnétiques  peuvent  être  remplacées  par  leur  plan  tangent. 

Telle  est  donc,  entre  les  deux  faces  d'un  feuillet  magnétique, 
la  valeur  du  champ  produit  par  celui-ci  :  il  n'est  plus  égal,  comme 
on  le  voit,  à  celui  produit  par  le  courant  correspondant,  pas  plus 
du  reste  que  pour  un  point  extérieur  aux  deux  faces,  mais  situés 
à  une  distance  d'elles  de  même  ordre  que  l'épaisseur  e  du  feuillet. 
Ce  n'est  que  pour  les  points  extérieurs,  situés  à  une  distance  do 
feuillet  vis-à-vis  de  laquelle  e  est  un  infiniment  petit,  qu'il  y  a 
équivalence  pour  le  champ  entre  le  feuillet  et  le  courant  corres- 
pondant. 

26.  Champ  magnétique  terrestre.  —  Comme  nous  l'avons  vu, 
en  l'absence  de  tout  courant  voisin,  un  circuit  mobile  parcouru 


ÉLBCTRODTNAHIQUE.  7) 

par  un  courant  s'oriente.  Il  existe  donc  un  champ    magnétique 

sans  qu'il  y  ait  aucun  courant  à  proximité;  on  Tappelle  champ 

magnétique  terrestre.  Il   est   probablement  dû,    au    moins  en 

partie,  à  des  courants  qui  circulent  dans  la  Terre.  En  tout  cas,  il 

jouit  de  toutes  les  propriétés  des  champs  magnétiques  produits 

par  les  courants,  comme  nous  allons  le  montrer. 

Faisons,  à  cet  effet,  Texpérience  suivante  qui  aura  lieu,  pour 
préciser,  à  Paris. 

Soit  une  longue  bobine,  à  une  seule  couche  de  (ils  et  à  spires 
régulières,  supposée  assez  longue  pour  que,  en  son  milieu,  le 
champ  qu'elle  produit  soit  sensiblement  le  même  que  si  la  bobine 
était  de  longueur  infinie;  ce  champ  est  alors  uniforme,  les  lignes 
de  forces  sont  des  parallèles  à  l'axe  de  la  bobine  et  l'intensité  du 
champ  a  pour  valeur  5C  =  4'ï^^i*'  Plaçons  l'axe  de  cette  bobine 
dans  le  plan  méridien  magnétique,  et  faisons  faire  à  cet  axe  un 
angle  de  &\^5']'  avec  une  horizontale  HH';  supposons,  en  outre, 
qu'il  passe  dans  les  spires  de  la  bobine  un  courant  dont  le  sens 
est  tel  que  le  pôle  sud  du  solénoïde  soit  au-dessous  de  l'horizon- 
tale HH',  et  que  le  pôle  nord  soit  au-dessus.  Le  champ  produit 
par  la  bobine  est  alors  dirigé  de  bas  en  haut,  suivant  Taxe  XX'. 
Enfin,  arrangeons-nous  pour  faire  passer  dans  la  bobine  un  cou- 
ranidont  l'iiïtensité  soit  telle  que  le  champ  aitla  valeur  JC  =  o,465 

(ce  qui  donne  pour  cette  intensité  i  =  -j^ —  j  • 

Si  maintenant  on  introduit,  dans  la  région  centrale  de  la  bo- 
bine, soit  un  petit  solénoïde,  soit  un  petit  circuit  quelconque  tra- 
versé par  un  courant,  on  constate  que  ni  le  solénoïde,  ni  le  cir- 
cuit ne  sont  soumis  à  des  forces  magnétiques,  car,  rendus  mobiles, 
ils  ne  subissent  aucune  action. 

Le  champ  produit  par  la  bobine  est  donc  partout  exactement 

détruit  par  le  champ  magnétique  terrestre;  celui-ci  jouit  donc  de 

toutes  les  propriétés  des  champs  créés  parles  courants.  En  outre, 

comme  il  est  égal  et  de  sens  contraire  au  champ  de  la  bobine,  on 

voit  que  le  champ  magnétique  terrestre  est  un  champ  uniforme 

dans  un  espace  restreint,  que  ses  lignes  de  forces  sont  dans  le  plan 

méridien  magnétique  (défini  plus  haut,  n**  4)  et  que,  pour  Paris, 

elles  font,  avec  l'horizon,  un  angle  de  64" 57',  que  le  sens  est  de 

haut  en  bas,  enfin  que  l'intensité  de  ce  champ  est  o,465. 
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L'expérience  précédente  permet  de  nous  rendre  compte  de 
l'ordre  de  grandeur  du  champ  magnétique  terrestre.  En  eflet^ 
admettons  que  la  bobine  possède  dix  tours  de  fils  par  centimètre 
(ni  =  lo)  ;  si  Ton  cherche  la  valeur  à  donner  à  l'intensité  du  coa- 
rant  pour  obtenir,  à  Tintérieur  de  cette  bobine,  un  champ  égala 
o,465,  on  trouve 

471.10         ' 
ou,  en  ampères  : 

I  =  o*'°p,o37, 

courant,  comme  on  le  voit,  excessivement  faible.  Il  serait  facile 
d'envojer  dans  la  bobine  un  courant  cinquante  fois  plus  intense 
et  d^utiliser  une  bobine  ayant  dix  fois  plus  de  tours  de  fil  par 
unité  de  longueur  (en  superposant  dix  couches  de  fil),  ce  qui 
fournirait  un  champ  cinq  cents  fois  plus  intense  que  le  champ  ter- 
restre. On  voit  par  là  combien  celui-ci  est  faible  vis-à-vis  des 
champs  que  nous  savons  produire. 

Nous  n'avons  exposé  l'expérience  précédente  que  pour  donner 
une  démonstration  rapide  de  l'identité  de  la  nature  du  champ 
magnétique  terrestre  et  des  champs  produits  par  les  courants, 
ainsi  que  pour  établir  expérimentalement  qu'il  est  uniforme  dans 
un  espace  restreint,  ce  qu'on  admet  habituellement  en  se  fondant 
sur  ce  que  les  causes  de  sa  production  sont  lointaines.  Mais  em- 
pressons-nous  d'ajouter  que,  pour  déterminer  la  direction  des 
lignes  de  forces  de  ce  champ  et  pour  mesurer  son  intensité,  on 
se  sert  de  méthodes  plus  précises  que  celle  que  nous  venons  d'in- 
diquer :  nous  les  ferons  connaître  plus  loin  (Chap.  VI). 


CHAPITRE  II 


AIMANTS. 


1.  Aimant.  —  Un  barreau  d'acier  trempé,  plongé  au  milieu  de 
parcelles  de  fer  doux,  n'en  attire  aucune  à  lui,  habituellement. 
Mais  plaçons  un  pareil  barreau  dans  un  champ  magnétique  in- 
tense, pendant  un  temps  même  très  court,  en  l'introduisant,  par 
exemple,  suivant  Taxe  d'une  bobine  parcourue  par  un  courant, 
suivant  la  direction  du  champ  qu'elle  produit,  par  conséquent. 
En  retirant  le  barreau,  on  constate  qu'il  a  acquis  une  propriété 
nouvelle,  celle  d'attirer  par  ses  extrémités  de  la  limaille  de 
fer.  On  dit  alors  que  ce  barreau  est  devenu  un  aimant  et  l'on 
donne  le  nom  A^ aimantation  au  phénomène  de  la  production 
d'un  aimant. 

1  Orientation  d'un  aimant  dans  le  champ  magnétique  ter- 
restre. —  Si  maintenant  nous  plaçons  le  barreau,  ainsi  aimanté, 

F»  •  o 
Ig.    01. 


^^ï"    un   support    horizontal  mobile    autour    d'un    axe    vertical 
\fig.  3i),  nous  le  voyons  s'orienter  :  après  quelques  oscillations, 
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il  prend  une  position  d'équilibre  dans  laquelle  son  axe  de  symè 
trie  se  fixe  suivant  le  plan  méridien  magnétique.  D'ailleurs,  0 
peut  reconnaître  que  la  même  extrémité  du  barreau  se  dirige  tou 
jours  vers  le  nord,  l'autre  se  dirigeant  vers  le  sud;  aussi  les  ap 
pelle- t-on  respectivement  extrémité  nord  et  extrémité  sud  d< 
l'aimant. 

3.  Assimilation  d'un  aimant  à  un  faisceau  de  solénoldes.  —  Celti 
propriété  conduit  évidemment  à  rapprocher  les  aimants  des  sole 
noïdes  et,  de  fait,  un  aimant  est  en  tous  points  comparable  à  ui 
faisceau  de  solénoïdes  de  diamètres  infiniment  petits,  dont  toute 
les  extrémités  nord  sont  disposées  d'un  même  côté,  de  façon  \ 
former  l'extrémité  nord  de  l'aimant,  et  toutes  les  extrémités  su( 
de  l'autre  côté,  de  façon  à  constituer  son  extrémité  sud.  (L 
figure  32  donne  une  image  grossière  de  cette  constitution.) 

Fig.    %2, 


Nous  commencerons,  pour  établir  les  analogies  qui  justifico 
cette  manière  de  voir,  par  montrer  qu'un  solénoïde,  comme  ui 
aimant,  jouit  aussi  de  la  propriété  fondamentale  d'attirer  la  b 
maille  de  fer  par  ses  extrémités.  On  constate,  en  effet,  que,  si  lo 
place  une  bobine,  traversée  par  un  courant,  dans  une  gaine  cyliO 
drique  en  laiton,  et  que  l'on  plonge  le  tout  dans  la  limaille  de  fei 
cette  limaille  est  attirée  aux  deux  bases  du  cjlindre  et  n'est  p^ 
attirée  le  long  de  ses  génératrices.  Nous  reviendrons  plus  lo' 
(n°  6),  pour  les  expliquer,  sur  ces  phénomènes  d'attraction  de 
limaille  de  fer  par  les  aimants  ou  les  solénoïdes,  qu'il  était  néc€ 
saire  de  signaler  dès  maintenant. 

D'après    l'expérience    précédente,  un    faisceau  de  solénoï< 
n'attirerait  la  limaille  qu'à  ses  extrémités,  comme  le  fait  un  aim^ 
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Dans  rassîmilatlon  d*un  aimant  à  un  faisceau  de  solénoïdes,  on 
doit  donc  considérer  que  tous  les  points  de  Taimant  où  peut 
adhérer  de  la  limaille  de  fer  sont  des  extrémités  de  solénoïdes 
iDfioiment  petits,  et  que  là  où  la  limaille  n^adhère  pas  à  Faimant 
ilo'j  a  point  d^extrémités  de  solénoïde. 

Alors,  de  même  que  nous  avons  supposé,  pour  le  calcul  des 
forces  électromagnétiques,  sur  les  deux  extrémités  nord  et  sud 
d'un  solénoïde,  respectivement  deux  matières  fictives,  le  magné- 
tisme nord  et  le  magnétisme  sud,  nous  devons  encore  supposer 
ces  matières  sur  la  surface  des  aimants,  en  tous  les  points  où 
aboutissent  les  extrémités  du  faisceau  de  solénoïdes,  c'est-à-dire 
en  tous  les  points  où  s^attache  la  limaille  sur  le  barreau.  Ainsi, 
nous  devons  considérer  l'extrémité  nord  comme  recouverte  super- 
ficiellement de  magnétisme  nord  et  l'extrémité  sud  comme  cou- 
verte de  magnétisme  sud  (  *  ). 

L'expérience  suivante  vient  confirmer  la  similitude  présentée 
par  UD  aimant  et  par  un  faisceau  de  solénoïdes.  Aimantons 
une  longue  aiguille  d'acier,  assez  fine  pour  pouvoir  être  facile- 
ment brisée;  nous  venons  de  voir  que  l'aiguille,  trempée  dans 
la  limaille,  n'attire  cette  dernière  que  par  ses  extrémités  et 
(ju'il  reste  une  région  centrale  complètement  dépourvue  de  la 
propriété  d'attirer  la  limaille,  c'est-à-dire  privée  de  magnétisme. 
Brisons  l'aiguille  à  cet  endroit  :  par  cette  action,  on  se  trouve 
rompre  la  série  des  solénoïdes  élémentaires  que  nous  y  supposons, 
de  sorte  que,  là  où  la  limaille  n'était  pas  attirée,  doit  apparaître 
tout  à  coup  du  magnétisme.  C'est  bien  ce  qu'on  observe  en 
replongeant  les  deux  parties  dans  la  limaille.  Seulement,  après 
la  rupture,  il  se  produit  à  l'endroit  brisé  un  épanouissement  des 
solénoïdes  primitivement  resserrés  dans  la  région  centrale.  Cha- 
cune des  moitiés  de  l'aiguille  aimantée  devient  ainsi  un  aimant 
complet.  On  peut  continuer  à  briser  chaque  moitié  et  constater 
<|ne  tout  fragment  ainsi  obtenu  possède  toujours  une  extrémité 
nord  et  une  extrémité  sud. 


(M  Le  magnétisme  avait  été  imaginé,  à  l'origine,  pour  rendre  compte  des 
actions  réciproques  des  aimants;  Ampère  se  servit  de  cette  notion  pour  expliquer 
'^s  effets  électrodynamiques.  Mais  nous  ne  saurions  trop  insister  sur  ce  qu'il  y  a 
<le  fictif  dans  la  notion  de  magnétisme  :  ce  qui  la  justifie  et  rend  son  emploi 
commode,  c'est  que  tout  se  passe  comme  si  le  magnétisme  existait. 


[ 
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Montrons  mainlcnant  d'autres  analogies  entre  les  aimants  elles 
solénoïdes. 

En  premier  lieu,  la  loi  relative  à  Fattraction  ou  la  répulsion  des 
extrémités  de  solénoïdes  reste  vraie  si  l'on  remplace  l'un  des  solé- 
noïdes, ou  les  deux,  par  des  aimants.  C'est  ce  que  l'on  con- 
state en  faisant  agir  les  extrémités  d'un  solénoïde  tenu  à  la  main 
sur  celles  d'un  aimant  mobile  ou,  inversement,  celles  d'un  aimani 
tenu  à  la  main  sur  celles  d'un  solénoïde  (Table  d'Ampère); 
ou  bien  encore  les  extrémités  d'un  aimant  fixe  sur  ceux  d*QD 
aimant  mobile.  On  trouve  toujours,  dans  ces  différents  cas,  qae  : 

Les  extrémités  de  noms  contraires  s'attirent  et  les  extré- 
mités de  même  nom  se  repoussent. 

En  outre,  Coulomb  d'abord  (*)  et Gauss(*)  ensuite,  mais  d'aae 
façon  plus  précise,  ont  établi  expérimentalement  que,  si  les  extré- 
mités de  deux  aimants  sont  assez  éloignées  pour  qu'on  puisse 
considérer  celles-ci  comme  des  points  magnétiques,  leur  action 
mutuelle  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Nous  avons  vu  qu'un  courant  rectiligne  produit  un  champ  ma- 
gnétique et  qu'un  point  chargé  d'une  quantité  de  magnétisme 
nord  est  soumis,  de  la  part  de  ce  champ,  à  une  force  perpendi- 
culaire au  plan  déterminé  par  le  courant  et  le  point,  celle-ci  étant 
dirigée  à  la  gauche  de  l'observateur  d'Ampère  regardant  le  point. 

Si  Ton  substitue  au  point  magnétique  une  aiguille  aimantée,  on 
remarque  que  l'extrémité  nord  de  cet  aimant  est  sollicitée  par  une 
force  dirigée  aussi  à  la  gauche  de  l'observateur  d'Ampère,  tandis 
que  l'extrémité  sud  est  sollicitée  par  une  force  dirigée  à  sa  droite. 
Aussi,  en  prenant  une  aiguille  aimantée  mobile  sur  un  pivot 
{fig.  33)  et  en  plaçant  au-dessus,  par  exemple,  un  courant, 
voit-on  l'aiguille  dévier,  tendre  à  se  mettre  en  croix  avec  le  cou- 
rant, les  extrémités  nord  A  et  sud  B  étant  respectivement  à  la 
gauche  el  à  la  droite  de  l'observateur  d'Ampère  {règle  d'Am- 
père). Comme  nous  Pavons  déjà  dit,  cette  expérience  remarquable 
a  été  faite  pour  la  première  fois  en  1819  à  Copenhague,  par 
OErsted,  et  porte  le  nom  de  ce  savant. 


(  '  )  Mémoirfs  de  Coulomb,  publiés  par  la  Socièlé  française  de  Physique,  p.  116. 
(•)  Voir  Chapitre  VI.  n*  v"»  \^nolo). 
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Ea  faisant  passer  le  courant  dans  un  circuit  enroulé  sur  un  cadre 
au  centre  duquel  se  trouve  Faiguille  aimantée,  on  obtient  dans  le 
Toisinage  de   cette   aiguille   un   champ    beaucoup   plus   intense 

Fig.  33. 


/r 


_A 
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qu'avec  la  disposition  précédente,  car  toutes  les  spires  produisent 
QD  champ  de  même  sens;  si  Taiguille  est  dans  le  plan  du  cadre 
avant  le  passage  du  courant,  un  courant  même  de  faible  intensité 
la  fait  dévier  fortement  dans  le  sens  donné  par  la  règle  d'Ampère. 
C'est  le  principe  du  galvanomètre  que  nous  étudierons  plus  loin. 
Réciproquement,  présentons  à  un  courant  mobile  vertical  AB 
(côté  vertical  du  cadre  rectangulaire  de  la  Table  d^Ampère,^^.  34  ) 

Fig.  34. 


^ 


1  extrémité  nord  N  d'un  aimant.  En  vertu  du  principe  de  l'égalité 
°e l'action  et  de  la  réaction,  le  côté  vertical  AB  est  soumis  à  une 
*orce  égale  à  celle  qui  agit  sur  l'extrémité  nord,  mais  dirigée  en 
^Ds  inverse,  c'est-à-dire  à  la  droite  de  l'observateur  d'Ampère 
'^g^rdant  cette  extrémité.  Aussi  constate-t-on  que  le  côté  AB  se 
"^place  dans  le  sens  que  nous  venons  d'indiquer. 

Si  l'on  répétait  la  même  expérience  en  présentant  au  courant 
'extrémité  sud  de  l'aimant,  la  force  qui  entraînerait  le  côté  ver- 
M  mobile  AB  serait,  cette  fois,  dirigée  à  la  gauche  du  courant. 

Remarquons  que  le  sens  de  ces  déviations  est  bien  conforme  à 
la  loi  qui  donne  l'action  d'un  champ  magnétique  sur  un  courant 
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rectilîgne  •  Chap.  I,  n®  14),  que  nous  avons  établie  à  propos  à^ 
champ  créé  par  des  courants.  Ainsi,  encore  à  ce  point  de  ^a^i 
comme  à  tous  les  autres,  le  champ  produit  par  un  aimant  jouit  d^ 
la  même  propriété  que  le  champ  produit  par  un  courant. 

L'action  des  extrémités  d'un  aimant  sur  un  courant  mobile 
constitue  la  première  expérience  réalisée  par  Ampère,  qui  Tavail 
imaginée  pour  montrer  la  réciproque  de  l'expérience  d'OErsted. 

En  résumé,  toutes  les  expériences  montrent  que  les  aimants 
produisent  des  champs  magnétiques  qui  ne  diffèrent  en  rien  de 
ceux  créés  par  les  courants,  et  qu'ils  sont  soumis  à  Faction  des 
champs  magnétiques,  conformément  aux  règles  établies,  en  tenant 
compte  des  quantités    de   magnétisme  qu'ils  possèdent  à  leurs 
extrémités  et  de  la  valeur  du  champ  à  Tendroit  où  se  trouve  ce 
magnétisme,  comme  cela   aurait  lieu  pour  un  faisceau  de  solé- 
noïdes. 

(.  Action  d'un  champ  uniforme  sur  un  aimant.  —  P6les.  — 
Égalité  des  quantités  de  magnétisme  sud  et  nord  dans  on  aimant.  — 
Les  ainiants  sont  naturellement  placés  dans  un  champ  magné- 
tique uniforme,  le  champ  magnétique  terrestre;  aussi  convient-il 
d*étudier  Taction  d'un  champ  uniforme  sur  un  aimant. 

Considérons  d'abord  la  région  nord  de  Taimant;  soit  A  un 
point  ilo  cotte  région  v/'V*  ^^)*  ^°  -^  ~^  trouve  une  quantité  q  de 
magnétisme  nord,  qui  est  soumise  à  une  force  y.  dirigée  dans  la 


direction  et  le  sens  du  champ,  de  valeur  y  =  ^JC,  en  désignant 
par  X  rinlensilé  do  co  champ.  Il  en  est  de  même  si  Ton  prend 
d'autres  |H>inls  B,  l!,  . .  •  à  côté  du  point  A:  tous  ces  points  sont 
soumis  a  dos  forces  parallèles  /"•/* puisque  le  champ  est 
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uniforme.  On  peut  remplacer  ces  forces  par  leur  résuUante  qui  a 
même  direction  et  même  sens,  et  dont  Fintensité  F  est  égale  à  la 
somme  des  intensités  des  composantes  : 

Posons  Q  =:  S^jr,  Q  étant  la  quantité  de  magnétisme  située  sur 
Textrémilé  nord  de  l'aimant.  On  a  alors 

(i)  F  =  Qac. 

Le  point  d'application  de  cette  résultante  est  un  point  N,  fixe, 
quelle  que  soit  l'orientation  de  l'aimant  dans  le  champ  magné- 
tique, car  toutes  les  composantes  conservent  leurs  points  d'appli- 
cation et  leur  intensité,  quand  on  change  l'orientation  du  barreau 
aimanté.  Ce  point  invariable  N  a  reçu  le  nom  de  pôle  nord  de 
l'aimant. 

On  pourrait  répéter,  pour  la  région  sud,  ce  que  nous  venons 
de  dire  pour  la  région  nord  du  barreau  :  elle  est  soumise  à  une 
série  de  forces,  toujours  de  même  direction  que  le  champ,  mais 
de  sens  inverse,  dont  la  résultante,  parallèle  au  champ,  c'est- 
à-dire  parallèle  à  la  résultante  des  actions  sur  la  région  nord, 
mais  de  sens  inverse,  a  pour  intensité 

F'=Q'Je, 

et  pour  point  d'application  un  point  fixe  S,  qui  a  reçu  le  nom  de 
pôle  sud  de  l'aimant. 

Si  l'on  appelle  iC|,  Xn,  ^3,  •••  les  distances  à  un  plan  fixe  P 
des  points  magnétiques  A,  B,  C,  d'une  même  extrémité  de  Tai- 
mant  et  X  la  distance  à  ce  plan  P  du  pôle  correspondant,  on  a,  en 
écrivant  que  le  moment  de  la  résultante  F  est  égal  à  la  somme 
des  moments  des  composantes  ft,  /-jt  fit  •  •  •  ? 

En  remplaçant  F  par  Q  JC  et/  par  qK,  il  vient 
<i)  XQ5e  =  2xy5e,        d'où        QX  =  I.qx. 

Eu  appliquant  cette  relation  pour  trois  plans  de  coordonnées 
rectangulaires,  on  peut  déterminer  ainsi  les  coordonnées  X,  Y,  Z, 
de  chacun  des  pôles. 

P.  —  II.  6 
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La  définition  des  pôles  que  nous  venons  de  donner  s'appliqne 
aussi  aux  solénoïdes  :  les  pôles  sont  alors  le  centre  de  gravité  des 
surfaces  planes  terminales  du  solénoïde. 

Pour  les  aimants,  les  deux  résultantes,  parallèles  et  de  sens 
opposé,  ont  des  intensités  F  et  F'  qui  dépendent  de  Q  et  de  Q'.  Or. 
si  l'on  considère  un  aimant  comme  formé  d'un  faisceau  de  solé- 
noïdes (hypothèse  déjà  suffisamment  justifiée),  on  est  conduit  à 

admettre  que  Ton  a 

Q  =  Q', 

car  chaque  solénoïde  élémentaire  possède  sur  ses  faces  terminales 
autant  de  magnétisme  nord  que  de  magétisme  sud.  On  en  déduit 
que 

Par  conséquent,  l'action  du  champ  magnétique  uniforme  sur  un 
aimant  doit  se  réduire  à  un  couple. 

Réciproquement,  si  nous  démontrons  expérimentalement  que 
l'action  d'un  champ  uniforme  sur  un  aimant  se  réduit  à  un  couple, 
ce  qu'on  peut  faire,  comme  nous  allons  le  voir,  il  faudra  en  con- 
clure que  l'on  a  Q  =  Q';  ce  sera  une  nouvelle  preuve  que  l'assi- 
milation entre  un  aimant  et  un  faisceau  de  solénoïdes  est  légitime. 

Comme  champ  uniforme,  nous  allons  prendre,  pour  plus  de  sim- 
plicité, le  champ  magnétique  terrestre. 

La  Mécanique  apprend  qu'un  système  quelconque  de  forces, 
appliquées  à  un  corps  solide,  peut  se  remplacer  par  un  couple  et 
par  une  résultante  unique.  Il  suffit,  pour  faire  la  vériGcation  an- 
noncée, de  montrer  que  la  résultante  du  champ  magnétique  ter- 
restre sur  les  pôles  d'un  aimant  est  nulle.  C'est  ce  que  nous  aurons 
établi  en  prouvant  que  l'action  de  ce  champ  sur  un  aimant  ne 
donne  ni  résultante  verticale,  ni  résultante  horizontale,  ni  résul- 
tante oblique  à  l'horizon. 

Pour  démontrer  le  premier  point,  pesons,  dans  une  balance 
sensible,  dans  la  construction  de  laquelle  le  fer  ou  l'acier  a  com- 
plètement été  exclu,  un  barreau  d'acier  non  aimanté.  Aimantons 
ensuite  ce  barreau  et  pesons-le  de  nouveau  :  on  constate  que  son 
poids  n'a  pas  changé.  Si  l'action  de  la  Terre  donnait  une  résul- 
tante verticale  après  l'aimantation,  on  trouverait  le  barreau  plus 
pesant,  ou  moins  pesant,  suivant  que  cette  résultante  verticale 
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serait  dirigée  vers  le  bas  ou  vers  le  haut.  Comme  il  n'en  est  rien, 
il  faut  conclure  qu'il  n'existe  pas  de  résultante  verticale. 

Montrons  qu'il  n'j  a  pas  non  plus  de  résultante  horizontale. 
Pour  cela,  on  place  un  pivot,  soutenant  une  aiguille  aimantée  AB, 
sur  rextrémité  P  d'un  levier  en  bois  horizontal  PQ  {^fig>  36), 


Fig.  36. 


soutenu,  au  moyen  d'un  fil  vertical  OC,  fixé  au  centre  de  gra- 
vité C  du  système.  On  constate,  en  donnant  à  la  planchette  PQ 
"ne  orientation  quelconque,  que  l'aiguille  AB  se  dirige  à  peu 
près  du  sud  au  nord,  sans  que  l'extrémité  P  soit  entraînée  dans 
iiucan  sens.  Il  faut  en  conclure  qu'il  n'agit  sur  cette  extrémité, 
^i  par  conséquent  sur  l'aiguille  qu'elle  supporte,  aucune  résul- 
l^nte  horizontale. 

'  On  peut  compléter  cette  expérience  négative  par  une  expérience 
positive,  en  approchant  un  pôle  d'aimant  de  l'aiguille  AB;  on  voit 
alors  la  planchette  PQ  tourner  autour  de  la  verticale.  Cela  tient 
*  ce^qu'ici,   le   champ  produit  par  Faimant  autour  de  l'aiguille 
n  étant  pas  uniforme,  on  a,  en  dehors  du  couple,  une  résultante. 
On  peut  encore  montrer  l'absence  de  toute  résultante  horizon- 
tale par  l'expérience   suivante.    On  dépose   un  aimant   sur    un 
flotteur  en  liège,  nageant  à  la  surface  d'un  bain  d'eau  :  l'aimant 
s'oriente  aussitôt,  mais  le  liège,  qui  pivote,  n'est  entraîné  dans 
aucune  direction. 

Puisqu'il  n'existe,  sous  l'influence  du  champ  terrestre,  ni  ré- 
sultante verticale,  ni  résultante  horizontale,  on  en  déduit  qu'il 
D'existé  pas  non  plus  de  résultante  oblique  à  l'horizon,  car  une 
telle  résultante  aurait  une  composante  verticale  et  une  composante 
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horizontale,  ce  qui  est  contraire  à  ce  que  nous  venons  d^établir. 
Ainsi  Faction  d'un  champ  magnétique  uniforme  sur  un  aimanl 
se  réduit  à  un  couple,  quelque  complexe  que  soit  la  distributioD 
du  magnétisme  sur  l'aimant,  et  les  deux  forces  égales  et  con- 
traires, qui  constituent  ce  couple,  parallèles  à  la  direction  dn 
champ,  ont  pour  valeur  commune  Q5C. 

Si  l'on  soustrait  l'aimant  à  toute  influence  autre  que  l'action 
magnétique  terrestre,  comme  la  pesanteur,  etc.,  il  subit,  de  la 
part  du  couple,  une  orientation  qui  amène  son  axe  magnétique, 
c'est-à-dire  la  droite  qui  passe  par  ses  deux  pôles,  à  se  placer  dans 
la  direction  du  champ;  il  reste  d'ailleurs  en  équilibre  dans  celte 
direction,  de  sorte  que  la  ligne  de  ses  pôles,  quand  l'équilibre 
est  atteint,  donne  la  direction  du  champ. 

C'est  en  se  fondant  sur  cette  propriété  qu'on  obtient  le  plus 
commodément  la  direction  d'un  champ  ;  mais  il  faut,  avant  tout, 
rendre  visible  la  ligne  des  pôles.  On  y  arrive  très  simplement,  eo 
prenant  une  aiguille  d'acier  ayant  la  forme  d*un  losange  allongé; 
si  l'on  introduit  le  grand  axe  du  losange,  XX',  suivant  l'axe  d'une 
bobine  en  activité,  l'aiguille  se  trouvera  aimantée  de  façon  que 
la  ligne  de  ses  pôles  soit,  par  raison  de  symétrie,  sur  l'axe  XX'.  De 
la  sorte,  la  ligne  des  pôles  de  l'aiguille  se  confond  avec  la  ligne 
des  pointes,  laquelle  est  observée  avec  la  plus  grande  facilité. 
Pour  soustraire  cette  aiguille  à  l'action  de  la  pesanteur,  on  em- 
ploie une  suspension  à  la  Cardan  :  l'aiguille  (yî^.  87)  peut  tourner 
autour  d'un  axe  horizontal  HH',  passant  par  son  centre  de  gra- 
vité, et  autour  d'un  axe  vertical  VV,  constitué  par  un  fil  sans 
torsion,  coupant  l'axe  horizontal  au  centre  de  gravité.  L'aiguille, 
ainsi  suspendue,  peut  prendre  toutes  les  directions  autour  de  son 
centre  de  gravité,  et  indiquer,  par  la  ligne  de  ses  pointes,  la 
direction  des  lignes  de  forces  du  champ  magnétique  uniforme 
dans  lequel  elle  est  placée. 

Supposons  maintenant  qu'un  aimant  ait  sa  ligne  des  pôles 
mobiles  dans  un  plan  horizontal,  comme  l'aiguille  aimantée  des 
boussoles  ordinaires,  et  qu'il  soit  soumis  à  l'action  d'un  champ 
uniforme.  Les  forces  magnétiques  se  réduisent,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  à  deux  forces  égales,  de  sens  contraires,  paral- 
lèles à  la  direction  du  champ  et  appliquées  aux  pôles.  Considéroos 
l'une  d'elles,  par  exemple  celle  appliquée  au  pôle  nord.  Cette 
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force  NF  {fig-  38)  peut  être  décomposée  en  une  force  verticale  NV 
dune  force  horizontale  NH.  Enopérant  de  même  pour  la  force 
appliquée  au  pôle  sud,  on  remplace  le  couple  des  forces  NF  et 


Fig.  37. 


Fig.  38. 
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SP  par  deux  couples,  l'un  constitué  par  les  composantes  verti- 
cales NV  et  SV,  l'autre  par  les  composantes  horizontales  NH 
et  SH'.  Le  premier  de  ces  couples  est  sans  action  sur  Taimant, 
puisque,  par  hypothèse,  sa  ligne  des  pôles  est  astreinte  à  rester 
ïlans  un  plan  horizontal  (*).  Le  couple  à  composantes  horizon- 
laies  seul  agit  pour  orienter  Taimant.  Or,  quand,  sous  l'action 
<le  ces  deux  forces  NH  et  SH',  celui-ci  aura  pris  une  position 
ïl'équilibre,  les  deux  forces  seront  directement  opposées.  La 
ligne  des  pôles  sera  donc  dans  la  direction  de  chacune  de  ses 
forces  et,  comme  celles-ci  se  trouvent  dans  le  plan  vertical  VNF 


(')  Si   l'aiguille  aimantée  est  mobile  sur  un  pivot,  il  suffit,  pour  contre-ba- 

laocer  l'efTet  du  couple  à  composantes  verticales  dont  le  moment  reste  constant 

quelle  que    soit   l'orientation   de   l'aiguille,  de   mettre   le   centre  de  gravité  de 

cefle-ci  à  une  distance  convenable  du  point  de  suspension.  Si,  pour  une  certaine 

orientation  de  l'aiguille,  celle-ci  a  son  axe  magnétique  horizontal,  le  moment  de 

900  poids,  par  rapport  au  point  de  suspension,  est  alors  égal  et  de  sens  opposé 

ao  moment  du  couple  à  composantes  verticales  et,  comme  il  en  sera  de  même 

pour  toutes  les  autres  orientations  de  l'aimant,  l'axe  magnétique  restera  toujours 

horizontal. 
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passant  par  la  direction  des  lignes  de  forces  NF  du  champ,  on 
voit  que  la  ligne  des  pôles  se  place  dans  ce  plan  verlical. 

Nous  avons  précédemment  (Chap.  I,  n®*  4  et  5)  déOni  le  plan 
méridien  magnétique  comme  étant  le  plan  vertical  dans  lequel  se 
place  Taxe  d'un  solénoïde,  c'est-à-dire  sa  ligne  dés  pôles,  quand, 
étant  mobile  dans  un  plan  horizontal,  celle-ci  a  pris  sa  position 
d'équilibre.  On  voit  par  là  que  le  plan  tnéridien  magnétique  aiost 
défini  est  le  plan  vertical  contenant  la  direction  du  champ  magné- 
tique terrestre.  Une  aiguille  aimantée  mobile,  dans  un  plan  hori- 
zontal, fait  donc  connaître  la  direction  du  plan  méridien  magné- 
tique par  la  position  d'équilibre  de  la  ligne  des  pôles.  Tel  est  le 
principe  de  la  boussole. 

o.  Magnétisme  rigide.  — -  Magnétisme  induit.  —  Jusqu'à  pré- 
sent, nous  nous  sommes  exclusivement  occupés  de  Taimantation 
de  l'acier:  mais  il  est  d'autres  substances  magnétiques,  c'.esl- 
à-dire  susceptibles  de  s'ainianler;  tels  sont  certains  autres 
composés  du  fer,  comme  la  fonte,  Toxyde  magnétique  de  fer 
(Fo*0*)  \  '^.  Lue  poterie  même,  ou  une  brique,  est  susceptible 
de  s'aimanter,  parce  que  la  terre  argileuse  renferme  un  peu  de 
silicate  tlo  iVr  «  -^. 

Au  lion  do  nous  adresser  aux  composés  du  fer,  considérons 
un  morooau  do  for,  aussi  pur  que  possible,  c'est-à-dire  de  ftr 
dous  \^*'.  ihi  oonstalo  que  ce  fer  s'aimante  dans  un  champ  ma- 
5:nôli«)uo;  con^me  pour  Tacior,  il  se  forme  un  pôle  nord  dans  le 
sons  du  ohamp.  Mais,  par  oonlro,  on  observe  que  Taimantation 
cosso  presque  oiMuplèlomonl  on  morne  temps  que  le  champ. 


1  ,>  .:.;.:•;;.«  ■.:;;,   .  .\  ^  ;:  :,       ^-    f  .:.  ■;.i.*i;  >onl  de  l'owJe  Fe'O*  aimante 

V-.:  "!'  :'^;'n:  .:o  '*;  .  ;;i>>v^n  v'/ur-o  jvîjrrz^-.  V^  **!<  de  fer  passent  de  IViat 
:V:r.  .'.v  ,  .  ;..;  \-rr  .^::;-  »■;  uro  *  îv.*p:ji;:.^n.  ôi:e  iu  .hjimp  mafiDëlique  lerrcslw. 
^•:  ■  -■    .     :   iVtii*  jk:îr  jv.:.<î-..^r.  .y.  *';.;v.e  :rc>  f^îMe.  pf«l  être  elodiëe  par  des  pro- 


.'•'»■       •  ■^ . 


*       .  "*>  ..i  .»  •.  X|.  r.%>,':*  ..:.  i  '.-.-.'rru  v;u>iîe  ne  subit  plus  de  mo- 

:^'    ':       ."•;-   '.",:••:.   ;.•'  :i'r\v^::v.   Vî:>s:  i-t-it  basé  sur   ce  fait  od 

■'*         "■■>  .--■   .*  \.- ■.•-.•.    .;.•   .     " .'    r  ■  V    .■    -..:::<  /j3:i  juite. 

•  ^■  "'^^  ■        ■   •  *.      .   .;v       .r^  :■;  ;u*   !e  fer  très  pur  se  laisM 

-•-•  .    .    .^    ;         ■'  :  •\  i.:.  r .  :\   r  :  ':r    i^if-ur  contenant  du  car- 

-• '^    "...:•-■   -,  .  :.  V-*:  ^'«.  ;-  .     ...-s..  ...  ;fT. 
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On  peut  montrer  ce  fait  expérimentalement  en  introduisant  une 
barre  de  fer  doux  dans  une  bobine  fournissant  un  champ  intense  ; 
d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  cette  barre  devient  un  aimant 
(c'est  le  principe  des  électro-aimants).  Approchons  des  morceaux 
de  fer  doux,  des  clous  par  exemple,  de  ses  extrémités;  on  voit 
aussitôt  les  clous  s'y  attacher  et  se  souder  entre  eux,  pour  former 
une  véritable  chaîne,  dont  la  longueur  peut  être  considérable. 
Dès  qu'on  interrompt  le  courant  de  la  bobine,  le  champ  cesse, 
ainsi  que  l'aimantation  de  la  barre  de  fer;  les  clous,  abandonnés 
à  leur  poids,  tombent  et  perdent  toutes  les  propriétés  attractives 
qui  les  unissaient  les  uns  aux  autres. 

On  donne  le  nom  de  magnétisme  rigide  au  magnétisme  qui 
persiste  quand  la  cause  de  l'aimantation  (champ  magnétisant) 
a  cessé,  et  celui  de  magnétisme  induit  au  magnétisme  qui  dispa- 
raît en  même  temps  que  le  champ  magnétisant. 

Dans  le  fer  doux  le  magnétisme  induit  peut  être  considérable, 
mais  le  magnétisme  rigide  est  souvent  faible;  tandis  que  dans 
l'acier  et  les  divers  composés  magnétiques  du  fer,  le  magnétisme 
induit  et  le  magnétisme  rigide  sont  de  même  ordre  de  grandeur, 
en  général  :  quand  le  champ  magnétisant  cesse,  ces  corps  perdent 
une  portion  de  leur  magnétisme  mais  en  conservent  une  notable 
quantité. 

Le  fer  et  ses  composés  ne  sont  pas,  du  reste,  les  seuls  corps 
susceptibles  de  s'aimanter,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

6.  Explication  de  Pattraction  du  fer  par  un  aimant.  —  Le 
Dîécanisme  de  l'attraction  que  produit  un  aimant  sur  du  fer  doux 
(clous,  dans  l'expérience  ci-dessus)  est  facile  à  expliquer.  Soit, 
«n  effet,  N  (Jig-  Sg)  l'extrémité  nord  d'un  aimant  et,  vis-à-vis 

Fig.  39. 
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^e  lui,  un  barreau  de  fer  doux;  l'extrémité  N  de  l'aimant  crée 
un  champ  magnétique  dans  le  sens  de  la  flèche,  et  le  fer  doux 
s  aimante  par  l'action   de   ce  champ,  de  façon  qu'en  allant  de 
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rextrémîté  sud  s  à  l'extrémité  nord  n  de  ce  nouvel  aimant  on 
aille  dans  le  sens  du  champ  produit  par  N.  Il  s^ensuit  une 
attraction  de  l'extrémité  s  par  l'extrémité  N  et  une  répulsion  de 
l'extrémité  n  par  N;  mais,  comme  s  est  plus  près  de  N  que  n, 
c'est  l'attraction  qui  l'emporte  sur  la  répulsion. 

Ce  phénomène  peut  se  répéter  un  certain  nombre  de  fois,  en 
ajoutant  bout  à  bout  une  série  de  barreaux  de  fer  doux  qui  s'at- 
tirent les  uns  les  autres  par  le  mécanisme  que  nous  avons  indiqué. 

C'est  ainsi  que  se  forment  les  houppes  de  limaille  de  fer  à 
l'extrémité  d'un  aimant. 

7.  Orientation  d'un  morceau  de  fer  doux  dans  un  champ  ma- 
gnétique. —  Quand  un  morceau  de  fer  doux  ayant  une  forme 
allongée  est  placé  dans  un  champ  magnétique,  il  prend  un  pôle 
nord  N  (  /isr-  io)  vers  l'extrémité  qui  est  dans  le  sens  du  champ 

Fig.  4o. 


et  un  pôle  sud  S  à  Taulre  extrémité.  Le  champ  agissant  sur  ces 
deux  polos  produit  un  couple  de  forces  NF,  SF'  qui  tend  à  meltre 
dans  la  direction  du  champ  la  plus  grande  longueur  du  morceau 
do  for.  Aussi  voit-on  celui-ci  s'orienter,  s'il  est  mobile,  et  sa  plus 
grando  longueur  indique  la  direction  du  champ  lorsqu'il  a  pris 
sa  position  d'équilibre. 

1/oxporionoo  poul  so  faire  en  suspendant  par  son  centre  de 
:rravilô  un  barreau  cvlindrique  do  fer  doux,  au  moyen  d'un  fil 
sans  torsion,  oo  barreau  ôlant  soumis  au  champ  produit  par  une 
:;rv^sso  bobino.  Si  Ton  place,  à  la  main«  le  barreau  transversale- 
mont,  o'ost-,\-diro  parallôlomont  au  diamètre  horizontal  de  chaque 
spiro  do  la  bohino,  on  \oil  lo  barreau  tourner  pour  se  placer  sui- 
\anl  Tavo  do  la  bobino. 

1/otVot  osl  plus  saisissant  si.  prtMiant  ce  barreau  â  la  main,  on 
rinlrvHluil  dans  la  bobino  :  on  sent  uno  tnès  grande  résistance  à 
\aiuci\"  pour  fairo  lournor  lo  barreau  qui  tend  toujours  à  placer  sa 
plus  ;:rando  lvM^j:uour  dans  lo  sons  du  champ. 


8.  Spectre  magnétiqae-  —  Disposons  uniformt^menl  sur  une 
«urTace  plane  horizoniale,  telle  qu'une  feuille  de  papier,  des 
grains  de  limaille  de  fer  et  créons  un  cliamp  magnétique  autour 
d'em,  par  exemple  en  mettant  la  feuille  de  papier  au-dessus 
d'nn  aimant.  Fn  donnant  quelques  petits  coups  avec  les  doigts 
sur  le  papier,  on  voit  chaque  grain  de  limaille  s'orienter  dans 
le  champ,  et,  d'après  ce  qui  précède,  sa  plus  grande  longueur 
est  tangente  à  la  ligne  de  forces  qui  passe  au  point  occupé 
pir  le  grain  de  limaille.  Tous  les  grains  en  font  autant,  en 
sorte  que  ceux-ci  se  disposent  les  uns  à  la  suite  des  autres,  tous 
leurs  pôles  nord  étant  tournés  dans  le  même  sens  par  conti- 
nnilé.  On  obtient  ainsi  des  chaînes  formées  par  ces  grains  de 
limaille  soudés  entre  eux,  l'extrémilé  nord  d'un  grain  étant 
îis-i-vis  de  l'extrémité  sud  du  grain  suivant  et  y  adhérant  à  cause 
de  l'attraction  mutuelle  de  ces  deux  extrémités.  Ces  chaînes  de 
limaille  représentent  ainsi  grossièrement  les  lignes  de  forces  du 
thamp  magnétique.  La  figure  qu'elles  dessinent  porte  le  nom  de 
ipectre  magnétique. 

Nous  avons  représenté  (fig-  4')  '^  spectre  magnétique  d'un 

Fig.  4i. 

A 


aimant  en  fer  à  cheval  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  brandies. 
'"  a  été  obtenu  en  plaçant  la  feuille  de  papier  horizontalement 
""-dessus  de  l'aimant  placé  verticalement.) 

'Jn  obtient,  de  même,  une  représentation  des  lignes  de  forces 
'•'"  champ  produit  par   un     solûnoïde,   en  faisant   traverser  aux 
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spires  de  celui-ci   une   feuille  de  carton  bonzonlale  passani 
son  a^e,  qu'on  saupoudre  de  limaille  de  fer  {Jig-  42)- 


Enfin,  la  ligure  ^3  montre  le  spectre  magnétique  fourni  p; 
courant  rectîligne  dans  un  plan  qui  lui  est  perpendiculaire. 
Fig.  43. 


rormément  à  ce  que  nous  avons  vu  (Cliap.  I,  n"  15),  les  lign 
forces  sont  des  cercles  concentriques  ayant  pour  centre  la  In 
du  courant  surle  plan. 

0.  Moment  magnétique.  —  Considérons  un  aimant  don 
pôles  N  et  S  sont  distants  d'une  longueur  /.  On  appelle  mo 
magnéliquc  {■Tl-)  de  l'aimant  le  produit  de  la  quantité  toli 
magnétisme  Q  de  l'une  des  extrémités  par  la  distance  /  d 
deux   pôles.  On  a  donc 

■M.  =  Q/ 

Par  suite,  les  dimensions  d'un  moment  magnétique  sont 

[3R]  ^17]  IL]  =.[!.]  [[■-]' [l-]-|L]'[Fl'-["-P  [MPIT]- 

Nous  allons  voir  immédiatement  l'utilité  de  cette  notion. 
Soit  un   aimant    placé   dans   un    eliamp  magnétique    uni 
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d'intensité  JC,  les  lignes  de  forces  de  ce  chainp  faisant  un  angle  a 
avec  la  ligne  des  pôles  SN  de  Taimant  (yîi:>.  44)'  On  sait  que 

Fig.  /,4. 


chaque  pôle  est  sollicité  par  une  force  d'intensité /=  Q3C  paral- 
lèle à  la  direction  du  champ  :  celle  appliquée  au  pôle  nord  N 
dans  le  sens  du  champ  et  celle  appliquée  au  pôle  sud  S  en  sens 
inverse.  Le  moment  du  couple  agissant  ainsi  sur  Taimanl  est 

c-^/xSK, 

^K^  t'ianl  le  bras  de  levier  de  ce  couple.  Or  on  a 

SK  —  /sina. 

'I^'îçnl  alors,  pour  le  moment  du  couple, 

c  —  JCQ  /sina. 

Mais  comme  OR  =  Q/;  on  a 

"•  c  =  je  OR  sina. 

Par  conséquent,  le  moment  du  couple  qui  agit  sur  un  aimant 

sï^ué  dans  un  champ  uniforme  s'obtient  en  multipliant  l'intensité 

0^  champ  par  le  moment  magnétique  de  cet  aimant  et  par  le  sinus 

oc  l'angle  que  fait,  avec  l'axe  de  l'aimant,  la  direction  du  champ. 

Il  est  difficile,  dans  la  pratique,  de  déterminer  Q  et  /,  mais 

1  expérience  permet  d'obtenir  très  facilement  le  produit  de  ces 

deux  quantités,  c'est-à-dire  le  moment  magnétique,  comme  nous 

le  verrons  plus  loin  (Chap.  VI,  n**  3). 

La  notion  du  moment  magnétique  s'applique  aussi  à  un  sole- 
noïde.  Rappelons  que  Tcffet  sur  un  solénoïde  placé  dans  le  champ 
magnétique  est  le  même  que  s'il  portait  sur  ses  surfaces  termi- 

nales  une  quantité  de  magnétisme  Q  =  ,.  >  ^  étant  la  surface  d'une 
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spire,  i  l^inlensilé  du  courant  qui  la  traverse  et  e  la  dislance  de 
deux  spires  consécutives.  Or,  pour  un  solénoïde,  les  pôles  sont 
ie  centre  de  gravité  de  chaque  surface  terminale,  de  sorte  que  la 
distance  des  pôles  se  confond  avec  la  longueur  /  du  solénoïde. 
En  désignant  par  n  le  nombre  total  des  spires,  on  a 

/  =  /l£. 

L^expression  du  moment  magnétique,  pour  un  solénoïde,  est 
alors 

(2)  ;)rc=Q/=  -/i£  =  /i*t. 

£ 

Représentons  par  S  la  surface  totale  du  solénoïde  déGni  par 
S  r=  ns'j  il  vient 

(3)  OR=S/. 

Ainsi  : 

Le  moment  magnétique  d'un  solénoïde  est  égal  au  produit 
de  sa  surface  totale  par  V intensité  du  courant  qui  traverse  ses 
spires. 

Ce  résultat  s'étend  au  cas  d^ine  bobine  portant  un  nombre 
quelconque  de  couches  de  fil. 

10.  Expérience  de  Biot  et  Savart.  —  En  1820,  Biot  et  Savart 
firent  une  expérience  qui  servit  à  montrer  que  l'action  d'un  cou- 
rant rectiligne  indéfini  sur  le  pôle  d'un  aimant  est  dirigée  per- 
pendiculairement au  plan  passant  par  le  pôle  et  par  le  courant  et 
varie  en  raison  inverse  de  la  distance  du  pôle  au  courant.  Cette 
propriété  est  une  conséquence  immédiate  de  ce  que  nous  avons 
établi  (Chap.  I,  n"  lo);  aussi  présentons-nous  ici  les  expériences 
de  Biot  et  Savart  comme  une  vérification,  mais  une  vérification 
très  importante,  des  conséquences  que  nous  avons  tirées  des  expé- 
riences de  Weber. 

Devant  un  fil  conducteur  CC  {fig»  45)  rectiligne,  vertical  et  de 
grande  hauteur,  était  placé  un  barreau  aimanté  AB  extrêmement 
court,  suspendu  par  un  fil  de  cocon  de  façon  à  pouvoir  tourner 
dans  un  plan  horizontal.  Pour  le  garantir  des  mouvements  de 
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l'air,  cet  aimant  était  placé  dans  un  tube  de  verre  T  ainsi  que  le 
(il  de  suspension.  En  disposant  un  puissant  aimant  fixe  à  une  dis- 
lance  convenable  de  Taimant  mobile,  on  annulait  autour  de  lui 
l'aclion   du  magnétisme  terrestre;  on  en  était  assuré  quand  les 
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oscillations  du  barreau  devenaient  infiniment  lentes,  ce  qui  indi- 
quait que  les  composantes  du  couple  magnétique  agissant  sur  ces 
pôles  étaient  devenues  infiniment  faibles. 

L^expérience  étant  ainsi  disposée,  on  faisait  passer  un  courant 
dans  le  (Il  CC  Aussitôt  on  voyait  osciller  le  barreau  aimauté  au- 
tour d'une  position  moyenne  perpendiculaire  au  plan  P  passant  par 
le  centre  du  barreau  et  par  le  fil.  Ceci  montre  que,  conforméinenl 
à  ce  que  nous  avons  vu,  le  champ  produit  par  le  courant  est  per- 
pendiculaire au  plan  P. 

On  reconnut  que  les  oscillations  de  petite  amplitude  étaient 
isochrones,  c'est-à-dire  que  leur  durée  était  indépendante  de 
l'amplitude.  11  faut  en  conclure  que,  dans  les  limites  très 
reslreiules  où  se  mouvaient  les  pôles  de  Taimant,  les  forces  ma- 
j^oétiques  agissant  sur  ceux-ci  étaient  constantes  en  grandeur  et 
direction. 

Appelons  3C  l'intensité  du  champ  magnétique  créé  par  le  cou- 
rant, 01^  le  moment  magnétique  du  barreau  mobile,  et  a  l'angle 
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dont  sa  ligne  des  pôles  s'écarte  à  un  instant  donné  de  sa  position 
d'équilibre.  A  cet  instant,  le  moment  du  couple  des  forces  magné- 
tiques agissant  sur  les  pôles  est  dlLJCsina  (n®  9),  ou,  comme  zest 
un  angle  très  petit,  dTL3€a.  Dès  lors,  la  Mécanique  fournit  pour  la 
durée  t  d'une  oscillation  de  ce  pendule,  en  désignant  par  J  le  mo- 
ment d'inertie  du  barreau  autour  de  l'axe  vertical  constitué  par  le 
fil  de  suspension,  la  relation 


La  durée  d'oscillation  /  était  déduite  très  exactement  de  la  me- 
sure de  la  durée  d'un  grand  nombre  d'oscillations.  Or,  en  plaçant 
le  fil  ce  à  des  distances  différenles  a,  a',  a",  ...  de  l'aimant  mo- 
bile, on  trouva  que  les  durées  d'oscillation  /,  /',  /^,  ...  satisfaisaient 
à  la  relation 


a        a         a' 


(^^  It  ~  l'i   ~  l'I 


ce  qui,  en  vertu  de  (i),  donne,  pour  les  intensités  des  champs  ma- 
gnétiques correspondant,  autour  de  l'aimant  JC,  CÏC',  JC'^,  . . ., 

L'intensité  du  champ  produit  par  le  courant  rectiligne  varie  e«3 
raison  inverse  de  la  distance  :  c'est  bien  la  relation  indiquée  plim5 
liaut(Chap.  I,  n°  15)  pour  un  courant  rectiligne  indéfini  :  le  cou- 
rant de  longueur  finie,  mais  considérable  vis-à-vis  de  sa  distance  ^ 
à  l'aimant,  dans  l'expérience  de  Biol  et  Savart,  produit  le  roêm^ 
efict  approximativement. 

On  doit  aussi  à  Biot  une  modification  intéressante  de  l'expé- 
rience  précédente.  Un  fil  conducteur  D'DD"'  {fig-  46)  fut  pli^ 
en  D  de  façon  à  former  un  angle  dans  un  plan  vertical  ;  la  bissec- 
trice de  cet  angle  OD  était  horizontale  et  rencontrait  le  centre  de 
l'aimant  mobile  AB.  Un  fil  vertical  rectiligne  CC  passait  à  une 
distance  négligeable  du  sommet  D  de  l'angle.  En  comparant  les 
durées  d'oscillation  t  et  /'  quand  un  courant  de  même  intensité 
traversait  successivement  les  fils  D'DD"etCG',  on  trouva  qu'elles 


satisfaisaient  à  la  relalion 

(4) 
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en  désignant  par  o>  la  moitié  ODD'  de  Tangle  formé  par  les  deux 
côtés  du  courant  angulaire.  D'après  la  relation  (i),  on  en  peut 
déduire  que  les  intensités  des  champs  correspondants  X  et  JQl  satis- 
font à  la  relation 


(3) 


5e  (0 


Nous  allons  voir  que  c'est  bien  là  la  relation  que  l'on  peut  dé- 
duire de  la  formule  établie  plus  haut  (Chap.  I,  n°  14)  pour  donner 


Fig.  46. 


Fig.  47. 
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la  force  qui  agit  sur  un  élément  de  courant  placé  dans  un  champ 
"magnétique. 

Supposons,  en  effet,  un  point  magnétique  M  {fig-  47)  conte- 
nant une  quantité  q  de  magnétisme,  placé  sur  le  prolongement 
^c  la  bissectrice  OD  du  courant  angulaire  D'DD''  à  une  distance 
MD  =  a,  et  cherchons  la  force  que  produit  M  sur  ce  courant  d'in- 
^Dsité  i.  Pour  cela,  cherchons  d'abord  l'action  de  M  sur  un  élé- 
ffleni  de  courant  AB  situé  à  une  distance  MA=  /•  et  de  longueur  rf/, 
en  appelant  /  la  distance  DA.  Comme  le  champ  produit  par  M 

en  AB  a  pour  intensité  ^  et  est  dirigé  suivant  MA,  la  force  qui 
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agit  sur  l^élément  AB  est  perpendiculaire  au  plan  MAB  (plan de 
la  figure)  et  a  pour  intensité  df^  en  désignant  par  a  l'angle  MAD, 


(6) 


^/=2ii!^^  (.). 


/•= 


Si  du  point  A  nous  abaissons  la  perpendiculaire  AP  sur  MB,  et  si 
si  nous  désignons  parO  Tangle  DMA,  nous  avons,  en  négligeai  les 
infiniment  petits  d'ordre  supérieur, 

(7)  AP  =  û?/ sin a  = /•  rfO. 

D'où,  en  remplaçant  dans  (6),  il  vient 

(8)  .//=2L^. 


Mais  le  triangle  MAD  fournit  la  relation 


(9) 

hincu        sin  a 

et 

d'où 


r  = 


(lo) 


0  =  w  —  a,         d'où         dSS 


a  sinco 
sinx 


t/a, 


ce  qui  donne,  en  substituant, 


ni) 


^/  =  - 


<7^ 


a  sinco 


sin  a  di. 


Comme  toutes  les  forces  agissant  sur  les  divers  éléments  deDD' 
sont  parallèles,  pour  avoir  leur  résultante  il  suffit  de  faire  leur 
somme,  c'est-à-dire  d'intégrer  l'expression  précédente  entre  la 
valeur  co  que  prend  l'angle  a  quand  le  point  A  part  du  point  D  à 
la  valeur  nulle  que  prend  a  quand  le  point  A  s'éloigne  à  l'infini. 
D'ailleurs,  l'action  sur  la  branche  D"D  étant  la  même  que  sur  h 
branche  D'D,  il  suffira  de  doubler  le  résultat  précédent  pour 
avoir  la  force  totale  y  produite  par  le  point  magnétique  M  sur  le 
courant  angulaire  indéfini  D'DD";  on  obtient  ainsi 


(I 


>)       /  =  1  — . /     —  sin  a  ûfa  =  -' : =  — i-  tanff  — 

(f  siii  w    /  a        sinuj  a  °  a 


(')  Sous  celle  foriiie,  la  rcialioii  a  élé  déduile  par  Laplacc  précisémeot  de  ccf 
oxpcrienccs  de  Biol  el  Savarl;  aussi  l*appelle-t-oii  formule  de  Laplctc€* 
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En  vertu  de  l'égalité  entre  ractioo  et  la  réaction,  le  courant 
angulaire  lyDD"  doit  produire  sur  le  point  M  une  force  de  même 
inlensité  que  la  précédente  et,  comme  elle,  perpendiculaire  au 
planMDD'  (*).  L'intensité  X  du  champ  produit  en  M  par  le  cou- 
rant angulaire  est  donc  donnée  par 

(i3  X  =  ^  =  -tang-     («), 

el,  par  conséquent,  le  rapport  des  intensités  X  et  ^JC'  des  champs 
donnés  en  M  parle  courant  angulaire  D'DD"  et  le  courant  recti- 

ligne  vertical  passant  par  D   et  ayant  même  intensité    on  peut 

lirer3C'de  la  relation  (i3)  en  faisant  (o  =  ->  d'où  tang  -  =  i     est 
bien  donné  par 


^.  =  tang-. 


comme  on  le  déduit  de  l'expérience  de  Biot. 

C'est  pour  établir  l'exactitude  du  terme  sina  dans  la  formule  de 
Laplace  [formule  (6)],  quand  le  point  magnétique  agit  dans  une 
aireclion  oblique  à  l'élément  de  courant,  que  Biot  a  fait  l'expé- 
nence  que  nous  venons  de  décrire. 

H.  Flux  de  forces.  —  Supposons  une  surface  SS  {Jig'  48) 
quelconque  menée  dans  un  champ  magnétique  et  considérons  un 


(')  Celte  démonslratioo  est  due  à  Savary,  contemporain  de  Biot  et  de  Savart. 

(^)  U  résultante  des  actions  du  point  magnétique  M  sur  le  courant  angulaire 

*soo  point  d'application  sur  la  bissectrice  DO  et  à  l'intérieur  de  l'angle  D'DD*. 

Miisce  circuit  est  oécessairemcnt  fermé  par  un  conducteur  G,  que  nous  pouvons 

apposer  avoir  tous  ses  points  à  une  distance   infinie  de  M.  L'action  de  ce  point 

DMgnéliqae  sur  le  conducteur  G,  traversé  par  le  même  courant  que  D'DD",  est 

uoe  force  infiniment  petite,  mais  dont  le  moment  par  rapport  à   un  axe  quel- 

cooqae  passant  par  M  est  égal  et  de  sens  contraire  au  moment  de  la  force  exercée 

Jor  D'D  D*j  comme  on  peut  le  démontrer.  Il  en  résulte  que  la  force  exercée  sur 

tout  le  circuit  fermé  par  M  a  bien  pour  valeur  celle  que  nous  avons  indiquée 

ri-dessus  (—^  tang  -  )»  mais  que   le  point   d'application   de   celte  force  est  le 
\  a  2  / 

oiol  M,  puisque  son  moment  est  nul  par  rapport  à   tout  axe   passant  par  ce 

fini. 

Il  en  est  de  même  de  l'action  de  ce  circuit  fermé  sur  le  point  magnétique  M, 

nifue  cela  doit  être. 

P.  —  II.  7 
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contour,  de  périmètre  infiniment  petit,  découpant  sur  celte  sur- 
face un  élément  que  nous  désignerons  par  A,  d'aire  égale  à  eb. 
Traçons  en  A  la  direction  du  champ  magnétique  ainsi  que  la  nor- 


male à  la  surface,  ou  plutôt  la  partie  de  celte  normale  AN  que 
nous  conviendrons  de  prendre  comme  partie  positive;  soient  % 
rintensilé  du  champ  et  a  Tangle  de  celui-ci  (direction  et  sens) 
avec  la  partie  positive  de  la  normale.  On  appelle  flux  de  forcti 
à  travers  Téiément  A  l'expression 


(I) 


rfa>  =  JC  cosa  ds. 


De  celte  formule  on  déduit  les  dimensions  [o]  d'un  flux  de 
forces,  en  remarquant  que  cosa  est  sans  dimension,  ce  qui  donne 

[?]  =  [^]  [L?  =  [L]"^  [MFfT]-«  [L]«  =  [L]«  [Ml«  fT]-»  =  [L]  [Fp, 

On  peut  remarquer  que  ces  dimensions  sont  les  mêmes  que 
celles  d'une  quantité  de  magnétisme. 

Il  nous  reste  à  faire  deux  observations  à  propos  de  la  définition 
du  flux  de  forces. 

Dans  la  formule  c/cp  =:  CfC  cosa  ds^  le  second  membre  se  compose 
de  trois  facteurs  dont  deux,  5C  et  ds^  sont  positifs  et  dont  le  Iroi- 
ième,  cosa,  peut  eHrc  positif  ou  négatif,  suivant  que  Tangleaesl 
io^u  ou  obtus;  d'^  peut  donc  avoir  l'un  ou  l'autre  signe,  d'aprts 
la  grandeur  de  raiigle  a.  En  particulier,  le  flux  de  forces  est  nul 
lorsque  l'angle  a  est  égal  à  90",  ce  qui  a  lieu  lorsque  le  champ  est 
tan'^^ent  à  réiomcnl  de  surface. 

Faisons  ensuite  remarquer  que  le  signe  du  flux  de  forces  dépend 
de  la  partie  de  la  normale  qui  est  considérée  comme  positive. 
Reprenons  la   figure  /jH,  (|ni  nous  a  servi  tout  è  l'heure  à  déle^ 
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miner  l'angle  a,  mais  prenons  comme  normale  la  partie  AN'  qui 
est  dans  le  prolongement  de  AN.  Soit  t!  Tangie  du  sens  du  champ 
avec  la  partie  positive  de  la  normale;  on  a,  pour  le  flux  de  forces 
correspondant, 

(%)  rf®' =  JC  cos  a' rf5  = — Xcosac/5=  —  d^. 

Ainsi,  en  changeant  le  sens  de  la  normale,  on  voit  qu'on 
change  aussi  le  signe  du  flux  de  forces. 

On  appelle  flux  de  forces  total,  ou  simplement  flux  de 
forces,  à  travers  une  surface  de  dimensions  finies,  la  somme  des 
Daxde  forces  à  travers  tous  les  éléments  en  lesquels  ou  peut  dé- 
composer la  surface  d'étendue  finie,  en  prenant  partout  la  nor- 
male tournée  d*un  même  côté  par  continuité.  Le  flux  de  forces  a 
donc  poar  expression 


13)  cp=y 


5C  ces  a  ds. 


Il  est  facile  de  voir  que  le  flux  de  forces  à  travers  une  surface 
est  la  somme  des  flux  de  forces  à  travers  la  même  surface  que 
produiraient  les  divers  systèmes  (aimants  ou  courants)  qui 
donnent  naissance  au  champ,  si  chacun  existait  seul. 

Considérons,  en  eflet,  un  élément  de  surface  A,  et  soit  ^i,  CfC2, 
•^j, . . .  les  intensités  des  champs  que  produiraient  en  A  les  divers 
systèmes  qui  fournissent  le  champ  total  si  chacun  existait  seul, 
€lai,a2,  ^3j  •••?  les  angles  que  forment  ces  champs  avec  la  nor- 
male AN  à   l'élément  A;  le  champ    résultant  d'intensité    JC  et 
d'angle  a  s'obtient  en   composant  les  champs  précédents  comme 
on  compose  des  forces,  puisque  la  valeur  d'un  champ  est  égale 
I  Ja  force  qu'il  produit   en  agissant   sur  Tunité  de  magnétisme 
lOrd  placé  au  point  considéré.  Par  conséquent,  la  projection  sur 
i  normale  AN  du   champ  résultant  est   égale  à   la  somme  des 
rojections  des  champs  composants 

^  ces  a  =  3Ci  C05  aj  -4-  JC2  ces  %î  4-  ^€3  ces  23  ~ ...  ; 

multipliant  les  deux    membres  de  cette  relation  par  ds^   on 
•lient 

JCcosad!5  =  5Ci  ces  ai  ds  -—  5Cj  ces  a»  c/* -^  JCs  cosa3  ds  -^, . ., 


V^VS\^v> 


lOO 

c'est-à-dire 
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en  désignaDt  par  rfcp,  rf'^i,  rf'^a,  rfcpj,  ...  les  flux  de  forces  à  Ira- 
vers  rélément  Â  produit  par  le  champ  résultant  et  chacun  des 
champs  composants.  En  faisant  la  somme  membre  à  membre 
des  égalités  précédentes  écrites  pour  tous  les  éléments  en  laquelle 
on  peut  décomposer  la  surface  donnée,  il  vient 

(5)  ç  =  Oi-f-o,-i-ç)j  +  ..., 

ce  qui  est  la  démonstration  du  théorème  énoncé. 

12.  Théorème  de  Oauss.  —  La  notion  de  flux  de  forces,  inlro- 
duite  dans  la  Science  par  Gauss,  trouve  une  application  immé- 
diate dans  le  théorème  qui  suit  et  dont  la  démonstration  est  due 
au  même  savant  : 

Si  l'on  considère,  dans  un  champ  magnétique,  une  surface 
fermée  quelconque,  le  flux  de  forces  total  à  traders  cette  sur- 
face, en  prenant  la  direction  positive  *de  la  normale  dirigée 
vers  l'extérieur,  est  égal  à  la  somme  algébrique  Q  des  quan- 
tités de  magnétisme  contenues  à  ^intérieur  de  la  .surface, 
multipliée  par  le  facteur  ^t.. 


C'est-à-dire  qu'on  a 


?  =  4^Q- 


Supposons  d'abord  que  le  champ  soit  produit  par  un  seul  point 
magnétique  A  possédant  une  quantité  q  de  magnétisme  que  nous 


i''»g-  4o- 


Fig.  5o. 


A^l 


supposerons,  en  premier  lieu,  être  du  magnétisme  nord.  Prenons 
ce  point  comme    sommet   d'un    cône  d'angle   solide   infiniment 


\ 
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petit  rfto.  Celui-ci  rencontre  la  surface  fermée  S  un  nombre  pair 
de  fois  (o,  2,  4  fois,  fig,  49)  si  le  point  A  est  extérieur  à  la  sur- 
face S,  et  un  nombre  impair  de  fois(i,  3  Î6\%^fig.  5c^)  si  le  point  A 
«st  à  l'intérieur  de  la  surface  fermée  S.  Soit  B  {^fig-  5i)  l'un  des 
éléments  de  surface  découpés  par  ce  cône  dans  la  surface  S,  et  ds 
son  étendue;  le  champ  en  B,  dirigé  suivant  la  droite  AB,  dans  le 
sens  de  A  vers  B,  fait  un  angle  a  avec  la  partie  positive  de  la  nor- 


male et  a  pour  intensité -^y  en  appelant  r  la  distance  AB;  il  en 
résulte  pour  le  flux  de  forces  d^  à  travers  l'élément  B  l'expression 

(i)  <fcp  = -^cosac/*. 

Soit  d^  l'étendue  de  la  section  droite  du  cône  C  passant  par  B; 
on  a,  en  appelant  e/o)  Tangle  solide  de  ce  cône, 

(a)  c/j  =  /•*  c/to, 

et,  d'autre  part, 

(3)  c/ar  ==h  cosa  c/5, 

le  signe  —  devant  se  prendre  si  l'angle  a  est  obtus,  c'est-à-dire  si 
la  partie  positive  de  la  normale  est  tournée  du  côté  du  point  A, 
le  signe  4-  dans  le  cas  inverse.  De  (a)  et  (3)  on  tire 

,,.  ,  ,     COSOLds 

(4)  ^CO=zfc  ^;^— , 

et,  par  conséquent, 

(5)  do  =-'z  g  dtti. 

Avec  la  convention  que  nous  avons  faite  de  prendre  la  partie 
positive  de  la  normale  tournée  vers  l'extérieur  de  la  surface 
fermée   S,  on   voit  qu'on  doit  prendre   dans  la  formule  (3)  le 
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signe  —  ou  le  signe  -f-?  suivant  que  le  cône  entre  dans  la  surface 
ou  en  sort.  Si  le  point  A  est  à  l'extérieur  de  la  surface  fermée  S 
(^fig*  49)?  con^me  le  cône  sort  autant  de  fois  qu'il  entre,  la  somme 
des  flux  de  forces  pour  tous  les  éléments  découpés  par  uo  même 
cône  dans  la  surface  S  est  égale  à  une  ou  plusieurs  fois 

c'est-à-dire  est  identiquement  nulle.  Si,  au  contraire,  A  esta  Fin- 
térieur  de  la  surface  fermée  S  (^fig-  5o),  le  cône  sortira  de  la  su^ 
face  une  fois  de  plus  qu'il  j  est  entré  et  la  somme  des  flux  de 
forces  à  travers  tous  les  éléments  découpés  par  un  même  cône  est 
égale  à  -f-  gr  rfo). 

Or,  on  peut  décomposer  toute  la  surface  de  S  en  éléments,  ao 
mojen  de  cônes  infiniment  déliés  ayant  A  pour  sommet.  Le  flax 
de  forces  total  à  travers  S  est  alors  la  somme  des  flux  corres|>on- 
dant  aux  éléments  contenus  à  l'intérieur  de  tous  ces  cônes.  Od 
voit  ainsi  que  :  i**  quand  le  point  A  est  extérieur  à  la  surface  S,  le 
flux  de  forces  total  à  travers  cette  surface  est  nul;  2"  quand  le 
point  A  est  intérieur  à  la  surface  S,  le  flux  de  forces  total  est  égal 
à  Hqdiù  =  q^dto  =  7.4 "^j  car  S  rfw  représente  la  surface  totale  de 
la  sphère  U  de  rayon  unité  {/ig»  5o).  On  a  donc 

(6)  f=ir.q. 

Cette  relation  reste  exacte  si  le  point  A,  au  lieu  de  contenir  do 
magnétisme  nord,  renferme  du  magnétisme  sud.  En  effet,  pour 
une  quantité  de  magnétisme  sud  égale  en  valeur  absolue  à  la  quan- 
tité de  magnétisme  nord  supposée  tout  d'abord  en  A,  chacun  des 
flux  de  forces  à  travers  les  éléments  de  S  a  même  valeur  absolue 
que  précédemment  et  est  de  signe  contraire;  il  en  est  donc  de 
même  du  flux  de  forces  total.  Les  deux  membres  de  la  rela- 
tion (6)  sont  alors  changés  de  signes  en  conservant  la  même 
valeur  absolue  et,  par  conséquent,  sont  encore  égaux. 

Si  maintenant,  au  lieu  d'un  seul  point  A  chargé  de  magnétisme, 
le  champ  est  constitué  par  un  nombre  quelconque  de  points  dont 
les  uns,  A|,  A2,  A3,  ...,  renfermant  des  quantités  ^i,  <jr2>  ^Ji  ••• 
de  magnétisme  sont  à  l'intérieur  de  la  surface  fermée  S,  et  les 
autres.  A',,  A!,,  A3,  ...,  sont  à  l'extérieur  de  cette  surface,  en 
vertu  du  théorème  précédent  le  flux  de  forces  total  à  travers  S  est 
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la  somme  des  flux  de  forces  données  séparément  par  A|,  A2, 

Aj,  ...,  et  A',,  Aj,  A3, Or,  chacun  de  ces  derniers  points 

donne  un  flux  de  forces  nul.  II  reste  donc  à  faire' la  somme  des 
flai  de  forces  dus  aux  premiers  points,  qui  est 

en  appelant  Q  la  somme  algébrique  (^i  +  5^2  +  73  ■+"•  •  •)  des  quan- 
tités de  magnétisme  contenues  à  rinlérieur  de  S  et  cp  le  flux  de 
forces  total  à  travers  cette  surface,  on  a  donc 

(7)  •    9  =  47rQ. 

Celte  relation  s'applique  encore  quand  le  champ  est  constitué 
en  totalité  ou  en  partie  par  des  courants  linéaires.  Pour  le  mon- 
trer, remplaçons,  en  effet,  ceux-ci  par  les  feuillets  équivalents, 
afin  de  rentrer  dans  le  cas  précédent.  Supposons  d'abord  un  cou- 
rant qui  ne  coupe  pas  la  surface  fermée  S.  On  peut  toujours 
choisir  alors  un  feuillet  équivalent  ne  coupant  pas  la  surface  S; 
soit  que  celle-ci  le  laisse  à  l'extérieur  ou  le  comprenne  à  son 
intérieur  dans  les  deux  cas,  la  somme  algébrique  des  quantités 
de  magnétisme  contenue  à  Tinlérieur  de  S  ne  varie  pas  en  rem- 
plaçant le  courant  parle  feuillet.  Supposons,  en  second  lieu,  que 
le  courant  coupe  la  surface  S.  Le  feuillet  étant  infiniment  mince, 
on  introduit  encore,  par  la  substitution  du  feuillet  au  courant, 
une  somme  algébrique  de  magnétisme  nulle  à  l'intérieur  de  la  sur- 
face fermée  S.  D'autre  part,  on  peut  toujours  choisir  un  feuillet 
qui  ne  comprenne  à  son  intérieur  qu'une  portion  infiniment  mince 
delà  surface  S.  Pour  celte  portion,  comme  on  le  sait,  le  champ 
nesl  plus  le  même  que  celui  que  donnait  le  courant;  mais  comme 
le  flux  de  forces  qui  en  résulte  dans  les  deux  cas  (courant  ou 
feuillet)  est  infiniment  petit,  la  surface  étant  infiniment  petite 
cl  le  champ  fini  dans  les  deux  cas,  il  n'y  a  aucune  modification 
pour  les  deux  termes  de  la  relation  '^  =  4'ï^Q  P^'r  la  substitution 
dû  courant  au  feuillet. 

Ainsi  donc  cette  relation  de  Gauss  est  générale  et  Q  ne  com- 
prend que  le  magnétisme  des  aimants,  sans  qu'on  ail  besoin  d'in- 
troduire dans  ce  terme  celui  des  feuillets  équivalents  aux  cou- 
rants linéaires. 


On  voit,  par  la  relation  de  Gauss,  que  cp  et  Q  doivent  aTOÎr 
les  mêmes  dimensions,  comme  nous  l'avons  constaté  plus  hanL 

13.  Tube  de  forces.  —  La  notion  de  tubes  de  forces,  qnî 
nous  a  été  si  ulite  en  Électrostatique,  joue  un  rôle  non  moins 
important  en  Magnétisme.  Quoique  les  définitions  et  tes  pro- 
priétés des  tubes  de  forces  pour  le  champ  magnétique  5oi«K 
calquées  sur  celles  que  nous  avons  vues  en  Electrostatique,  nons 
allons  les  rappeler  ici. 

Considérons,  dans  un  champ  magnétique,  un  contour  fensé 
quelconque  par  tous  les  points  duquel  .nous  menons  les  lignes  de 
forces  du  champ.  L'ensemble  de  ces  lignes  constitue  une  surface, 
ayant  )a  forme  d'im  canal,  qui  porte  le  nom  de  tube  de  forces. 

Ce  qui  fait  l'importance  des  tubes  de  forces,  c'est  que  le  flui 
de  forces,  à  travers  une  portion  quelconque  des  parois  de  ces  tubes- 
est  toujours  nul.  Soit,  eu  efTel,  un  élément  de  surface  A  {fg.5i] 


Fi  g.  5: 


pris  sur  un  tube  de  forces;  la  ligne  de  forces  correspondante  est 
tangente  à  l'élémenl,  en  sorte  que  la  normale  à  l'élément  est  per- 
pendiculaire à  la  ligne  île  forces,  c'est-à-dire  à  la  direction  du 
champ.  Il  en  résulte  que  dans  la  formule  ds  ^Xcoszds  il  faut 
faire  a  =  go",  ce  qui  donne  ds  ^  o.  Le  flux  de  forces  étant  nulà 
travers  n'importe  quel  élément,  pris  sur  le  tube  de  forces,  le  flus 
de  forces  total  à  travers  toute  la  surface  du  tube  est  nul  aussi. 

On  voit  alors  l'ulilitc  que  présentent  ces  tubes  :  on  a  constam- 
ment à  appliquer  le  théorème  de  Gauss  à  une  surface  fermée. 
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constituée  parles  parois  d'an  tube  de  forces,  celui-ci  étant  limité 
par  deux  surfaces  quelconques  A  et  B;  le  flux  de  forces  total  à 
travers  cette  surface  fermée  se  réduit  simplement  à  la  somme 
des  flux  à  Iravers  les  deux  bases  A  et  B,  puisque  le  flux  de  forces 
est  nul  à  travers  les  parois  du  tube,  comme  nous  venons  de  le 
montrer. 

Le  problème  est  encore  plus  simple  quand  on  considère  un  tube 
de  forces  de  section  infiniment  petite.  Soit,  en  eflet,  un  tel  tube 
dont  les  bases  A  et  B  sont  infinimeut  petites;  à  travers  Tune 
d'elles,  la  base  A  par  exemple,  de  surface  ds^  le  flux  est 

^cp  =T=  3C  cosaé/5; 

jj  n'j  a  pas  besoin  d'eff^ectuer  d'intégration. 

D'ailleurs,  pour  toutes  les  sections  d'un  tube  de  forces,  de  sec- 
tion infiniment  petite,  passant  par  un  même  point,  le  flux  de  forces 
1  la  même  valeur,  pourvu  que  la  partie  positive  de  la  normale  soit 
ournée  dans  le  même  sens  par  continuité.  Soit,  en  eflel,  une  sec- 
ion  quelconque  S  {fig»  53)  d'un  tube  de  forces,  de  surface  dss 

Fi g.  53. 


issant  par  un  point  A  situé  à  l'intérieur  du  tube;  soit  a  l'angle 
I  champ  avec  la  normale  AN,  et  JC  son  intensité;  on  a 

c/o  =  ^  cosa  ds, 

melons  ds'  l'aire  de  la  section  droite  S  du  tube  en  A  ;  on  a 

ds'  =  zb  t/^cosa. 


S'  est  Ja  projection  de  S  sur  le  plan  de  la  section  droite,  a  étant 
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Tangle  des  deux  normales,  les  signes  -h  et  —  devanl  être  prissai- 
vant  que  a  est  aigu  ou  oblus.  En  remplaçant  dscosa.  par  cette 
valeur  dans  l'expression  de  rf«,  il  vient 

ûf;p  =  ±  JC  ds\ 

* 

expression  indépendante  de  Tangle  a. 

Les  définilions  et  les  théorèmes  qui  précèdent  servent  d'intro- 
duction à  l'importante  question  de  l'aimantation,  que  nous  allons 
traiter  maintenant  d'une  façon  générale. 

14.  Magnétisme  et  diamagnétisme.  —  Nous  avons  déjà  parlé 
du  fer  et  de  ses  composés  comme  susceptibles  de  s'aimanter,  mais 
Taimantalion  est  un  phénomène  absolument  général  :  tous  les 
rorps  sont  capables  de  s'aimanter  lorsqu'on  les  place  dans  un 
champ  magnéti(|ue.  Seulement,  la  grande  majorité  des  substances 
s'aimantent  d'une  façon  très  faible,  en  comparaison  du  fer,  et, 
pour  constater  leur  aimantation,  il  faut  faire  usage  de  champs  ma- 
gnétiques excessivement  intenses.  On  emploie,  à  cet  efTet,  le  plus 
souvent,  le  champ  qui  est  compris  entre  les  pièces  polaires  d'un 
électro-aimant. 

Signalons  immédiatement  deux  grandes  catégories  de  corps  : 

Un  certain  nombre  de  corps  s'aimantent,  quoique  bien  plus 
faiblement,  dans  le  même  sens  que  le  fer,  c'est-à-dire  qu'en  allant 
(lu  pôle  sud  au  pôle  nord  créés  par  l'aimantation  on  marche  dans 
le  sens  du  champ.  Ces  corps  sont  appelés  corps  magnétiques. 

Les  autres  s'aimantent  d'une  façon  inverse,  c'est-à-dire  qu'en 
allant  du  pôle  sud  au  pôle  nord  créés  par  l'aimantation  on  marche 
en  sens  inverse  du  champ.  On  les  appelle  corps  diamagnétiques. 

Ainsi,  répétons  l'expérience  suivante,  faite  par  le  physicien 
anglais  Tyndall  vers  i855  et  qui,  du  reste,  avait  déjà  été  faite 
antérieurement,  sous  une  forme  à  |)cu  près  semblable,  par  Pog- 
{^endorffct  Plucker.  Plaçons  dans  Taxe  horizontal  d'une  bobine 
un  long  barreau  de  bismuth,  suspendu  de  façon  à  pouvoir  tourner 
dans  un  plan  horizontal;  disposons  deux  électro-aimants  en  fera 
cheval,  de  façon  que  les  extrémités  du  barreau  de  bismuth  soient 
situées  chacune  entre  les  pièces  polaires  de  l'un  des  électro- 
aimants  dont  les  effets  s'ajouteront  pour  faire  dévier  le  barreau, 
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si  celui-ci  est  aimanté  longitudinalement.  Or,  dès  qu^on  produit 
cet  efiel,  en  lançant  un  courant  dans  la  bobine,  on  voit  le  bar- 
reau dëvier  dans  le  sens  qui  indique  qu'il  possède  son  pôle  nord 
à  la  droite  du  courant  qui  produit  son  aimantation,  et  non  à  la 
gauche,  comme  cela  aurait  lieu  pour  un  barreau  de  fer  :  le  bis- 
muth est  diamagnétique. 

Quand  on  suspend  un  corps  de  forme  allongée,  un  barreau  par 
exemple,  entre  les  pièces  polaires  d'un  électro-aimant,  on  le  voit 
s'orienter  :  s'il  est  magnétique,  sa  plus  grande  dimension  se  met 
suivant  la  ligne  des  pôles  de  Télectro-aimant,  tandis  que  s'il  est 
diamagnétique,  la  plus  grande  dimension  se  place  perpendiculai- 
rement à  cette  ligne  des  pôles.  Nous  verrons  plus  loin  la  cause 
eiacle  de  ce  phénomène  qui  permet  de  distinguer  très  facilement 
si  un  corps  est  magnétique  ou  diamagnétique.  C'est  ainsi  qu'en 
plaçant  un  barreau  de  platine  entre  les  pièces  polaires  d'un  électro- 
aimant, on  voit  l'axe  du  barreau  se  disposer  dans  le  sens  du 
champ,  c'est-à-dire  dans  le  prolongement  des  pièces  polaires;  le 
platine  est  un  corps  magnétique.  Si,  au  lieu  du  platine,  on  met 
un  barreau  de  bismuth,  celui-ci  s'oriente  perpendiculairement  au 
champ  :  le  bismuth  est  un  corps  diamagnétique. 

C'est  par  ce  phénomène  que  Faraday  a  découvert,  vers  i845, 
I existence  des  corps  diamagnétiques  (*). 

Ajoutons  qu'il  n'existe,  au  point  de  vue  magnétique,  que  les 
deux  catégories  signalées  plus  haut. 

Pour  tous  les  corps  diamagnétiques  ou  très  faiblement  magné- 
liques,  l'aimantation  cesse  en  même  temps  que  finit  d'agir  le 
champ  qui  l'a  provoquée,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  possèdent  pas  de 
"magnétisme  résiduel,  ou  magnétisme  rigide;  ils  se  comportent 
donc,  à  cet  égard,  comme  le  fer  parfaitement  doux,  et  n'ont  que 
^u  magnétisme  induit, 

lo.  Champ  à  l'intérieur  d'un  aimant.  —  Pour  pouvoir  étudier 
et  même  concevoir  l'existence  d'un  champ  magnétique,  il  faut 


(')  Brugmans,  dès  1778,  avait  déjà  constaté  que  le  bismuth  est  repoussé  par 
"n  aimaol.  Lebaillif,  vers  1827,  avait  confirmé  cette  propriété  et  avait  montré 
que  quelques  autres  corps,  en   particulier   i'anliuioine,  sont  aussi  repoussés  par 


«iinant. 


lo8  CHAPITRE   II. 

placer  à  l'endroit  considéré  un  point  magnétique  libre  de  se  mou- 
voir. On  n'en  voit  pas  la  possibilité  à  l'intérieur  d*un  corps  solide, 
un  aimant  d'acier  par  exemple.  Il  faudrait,  pour  cela,  creuser  une 
cavité  dans  l'aimant  ;  mais  les  surfaces  de  la  cavité  se  recouvriraient 
d'une  couche  de  magnétisme  n'existant  pas  auparavant(expérience 
de  Taimant  brisé),  ce  qui  fait  que  le  champ  que  pourrait  mettre 
en  évidence  un  point  magnétique  placé  dans  la  cavité  ne  pourrait 
pas  être  pris  pour  le  champ  dans  l'intérieur  de  l'aimant  intact.  On 
peut  pourtant  surmonter  cette  difficulté  en  choisissant  une  cavilé 
de  forme  convenable.  Prenons,  par  exemple,  celle-ci  sous  la  forme 
d'un  disque  circulaire  infiniment  aplati.  Soit  O  un  point  de  la 
substance  par  lequel  nous  ferons  passer  le  centre  de  l'une  des 
bases  P  du  disque.  Si  l'on  considère  les  différentes  orientations 
que   peut  prendre  le  plan  P  autour  de  O,  on  en  trouvera  pour 
lesquelles  on  a,  sur  la  surface  de  la  cavité  en  P,  du  magnétisme 
nord,  et  d'autres  pour  lesquelles  on  a,  en  P,  du  magnétisme  sud. 
On  conçoit  qu'il  existe  des  directions  intermédiaires  pour  lesquelles 
il  n'y  a  ni  magnétisme  nord  ni  magnétisme  sud  sur  la  paroi  de  la 
cavité  passant  par  P;  il  n'y  en  a  pas  alors,  pour  la  même  raison, 
sur  la  paroi  plane  opposée,  et  il  ne  peut  y  avoir  de  magnétisme 
que  sur  le  pourtour  cylindrique  de  la   cavité  de  hauteur  înGni- 
ment  petite  par  rapport  au  rayon  du  disque.  Si  donc  nous  plaçons 
un   point  magnétique   au    milieu  de  la  cavité,  l'action    de  celte 
couche  magnétique  cylindrique  infiniment  mince  sera  infiniment 
faible  :  c'est  pourquoi  Ton  prend  comme  définition  du   champ 
(intensité,  direction,  sens)  dans  le  corps  solide  le  champ  qu'on 
aurait  au  contre  d'une  cavité  ainsi  définie.  11  est  bien  clair,  du 
reste,  que,  pour  un  corps  fluide,  le  champ  ainsi  défini  se  confond 
avec  celui  qu'on  peut  alors  observer  directement. 

16.  Aimantation.  —  Considérons  un  corps  homogène,  que  nous 
supposerons  d*abord  être  incapable  de  posséder  du  magnétisme 
rigide  (fer  doux,  bismuth,  etc.),  s'élendant  indéfiniment,  situé 
dans  un  champ  magnétique  uniforme  dont  les  lignes  de  forces 
sont,  par  exemple,  horizontales.  Avec  ces  conditions  de  symétrie 
parfaite,  il  ne  peut  exister  ni  magnétisme  nord  ni  magnétisme  sud 
à  l'intérieur  de  ce  corps. 

Pour  mettre  en  évidence  son  aimantation,  faisons  une  fente  per- 


pendiculaire  à  la  direction  du  cliamp,  c'est-à-dire  menons  deux 
plaos  verticaux  parallèles  A.V  et  BW  infiniment  voisins,  sépares 
par  une  distance  e,  puis  enlevons  toute  la  matière  comprise  entre 
eux  pour  n';y  laisser  que  le  vide  absolu.  Si  le  corps  est  magné- 
tique, il  apparaît  sur  la  face  par  où  le  cliamp  sort,  c'est-à-dtre 
sarA-V,  en  supposantlechamp  dirigé  de  gauche  à  droite  (yi^.  54), 


Fif.  54. 


une  couche  de  magnétisme  nord,  de  densité  -|-  t^,  uniformément 
repartie  par  raison  de  symétrie,  et  sur  l'autre  face  BB'  une  couche 
uoiforme  aussi  de  magnétisme  sud,  de  densité  — ?„.  Si  la  substance 
était  diamagné tique,  le  phénomène  serait  analogue;  seulement, 
c'est  sur  la  face  AA',  c'est-à-dire  la  face  par  laquelle  le  champ 
sort,  qu'apparaîtrait  le  magnétisme  sud,  taudis  que  sur  BB'  appa- 
raîtrait du  magnétisme  nord.  Pour  comprendre  ces  deux  cas  en 
an  seul,  nous  envisagerons  la  densité  c„  de  la  face  AA'  par  où  te 
champ  sort  du  corps  comme  une  quantité  positive,  si  celui-ci  est 
magnétique,  et  comme  une  quantité  négative  s'il  est  diama- 
gnélique. 

Par  raison  de  symétrie,  la  cavité  ainsi  pratiquée  n'empêche  pas 
les  lignes  de  forces  de  rester  des  droites  horizontales  dans  le  corps 
et  dans  la  cavité.  D'autre  part,  l'ensemble  des  deux  surfaces  ma- 
gnétiques uniformes,  planes  et  de  dimensions  infinies,  AA'  et  BB', 
donnent  un  champ  nul  en  tout  point  extérieur  à  celles-ci  (Chap,  I, 
n'âo);  par  conséquent,  le  champ  dans  le  corps  reste  le  même 


avant  la  formation  de  h 
Considérons  maintenant  un  tube  de  fore 


:vlindre 
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horizontal,  traversant  la  face  AA',  de  section  droite  infinimeol 
petite  5,  limité  d'une  part  au  mo}^en  d'un  plan  vertical  CC  passtnt 
par  un  point  quelconque  C,  choisiàrintérieur  de  la  fenle  AA'BV, 
et,  d'autre  part,  au  moyen  d'un  plan  vertical  DD',  situé  à  Tinlé- 
rieur  du  corps.  Appliquons  à  ce  tube  cylindrique  le  théorème  de 
Gauss.  Désignons  par  Q  la  quantité  de  magnétisme  répartie  sur 
la  partie  de  la  face  AA'  comprise  dans  le  tube  de  forces,  c'est- 
à-dire  sur  une  surface  d'étendue  5;  on  a 

Pour  avoir  le  flux  de  forces  à  travers  le  tube  de  forces  cylindrique, 
il  suffit  de  faire  la  somme  des  flux  à  travers  les  surfaces  de  base 
ce  et  DD'.  Soit  JZ  l'intensité  du  champ  à  l'intérieur  du  corps; le 
flux,  à  travers  DD',  est  égal  simplement  à  —  505,  car  l'angle  a  est 
égal  ici  à  180^  en  prenant  la  normale  dirigée  à  l'extérieur,  et  a 
pour  cosinus  —  1.  Soit  de  même  ill)  l'intensité  du  champ  en  C;  le 
flux  à  travers  CC  est  égal  à  Tli)5,  car  ici  cosa=  i.  On  a  donc, 
d'après  le  théorème  de  Gauss, 

ou,  en  remplaçant  Q  par  s<Tq  et  supprimant  le  facteur  commune, 

n)  i)i>  =  3C  -t-47:jo. 

On  voit  par  cette  expression  que  Tintensité  du  champ  est  la 
même  en  tous  les  points  de  la  cavité  :  le  champ  y  est  uniforme. 

Le  résultat  précédent  peut  s'interpréter  facilement  :  5C  est  Tin- 
lensilé  du  champ  dans  le  corps;  4'^^o  est  l'intensité  du  champ 
que  produiraient,  si  elles  existaient  seules,  les  surfaces  magné- 
tiques AA'  et  BB' en  un  point  C,  compris  entre  elles  deux(Chap.li 
n"i2o;;  le  champ  d'intensité  i»l>  existant  à  l'intérieur  de  la  caviU' 
AA'BB'  est  la  résultante  de  ces  deux  champs. 

Supposons  maintenant  qu'on  fasse  dans  le  corps  une  fente 
limitée  par  deux  plans  A  A  et  BB,  parallèles  aux  lignes  de  forces  du 
champ  uniforme.  Il  est  impossible  ipiil  y  ail  du  magnétisme  sur 
les  faces  AA  et  BB  rendues  lil)res,  car  s'il  existait  du  magnétisme 
nord  par  exemple  sur  la  face  A  A,  il  se  produirait  du  magnétisme 
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ud  sur  lu  face  BB,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  k  cause  de  la  symélrit- 
le  ces  deux  plans  par  rapport  aux  lignes  de  forces.  Ce  que  nous 
'«nons  de  dire  s'applique  évidemment  aussi  au  cas  d'une  fente 
:jriindrique,  c'est-à-dire  d'une  fente  comprise  entre  les  surfaces  de 
leux  cylindres  semblables,  dont  l'axe  est  parallèle  à  la  direction 
lu  champ. 

Considérons  un  tube  de  forces  cylindrique,  mené  dans  le  corps 
tournis  au  champ  uniforme  {/ig-  5n).  Divisons  ce  cylindre  en  un 
::erlaio  nombre  de  tronçons  au  moyen  de  sections  droites,  faites 


deux  par  deux  dans  celui-ci,  cliaquc  groupe  de  deux  sections  con- 
stituant une  fente  infiniment  étroite.  Enlevons  la  maliOre  de  cha- 
cune de  ces  fentes  pour  n'y  laisser  que  le  vide;  il  apparaît  alors 
du  magnétisme  sur  les  faces  extrêmes  des  tronçons  cylin- 
driques, dont  la  densité  est,  pour  les  extrémités  en  regard,  suc- 
cessivement H- 0-»  et  -- »o.  Kapproclions  maintenant  les  divers 
tronçons  les  uns  des  autres,  de  façon  à  faire  disparaître  les  faces 
nord  et  sud  précédemment  créées;  elles  se  neutralisent  mutuelle- 
ment, en  sorte  qu'il  n'existe  plus  de  magnétisme  libre  à  l'inlérleur 
du  tube  cylindrique.  Mais  chaque  tronçon,  limité  par  la  pensée  ii 
une  face  nord  et  à  une  face  sud,  est  un  aimant  complet.  Considé- 
rons un  des  ces  aimants;  son  moment  magnétique  est 

(1)  OU   =*3tt/  =  0„l', 

I  étant  la  section  droite  du  tronçon  de  longueur  l  et  c  le  volume 
du  tronçon  cylindrique. 

On  ap])ellc  intensité  d'aimantation  le  quotient  du  moment 
magnétique^  d'uu  de  ces  aimants  cylindriques  par  son  volume  c. 
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Nous  désignerons  par  5  celle  grandeur  : 

On  voil,  diaprés  la  relation  (2),  que  riniensîlé  d'aimanlalioB 
esl  égale  à  la  densité  magnéliquc  <io  sur  une  face  libre  normale 
aux  lignes  de  forces  du  champ  uniforme  : 

(4)  A  =  <io. 

En  remplaçant  Tq  par  5,  la  relation  (i)  peut  s'écrire 

Ajoutons  que  Tintensité  d'aimantation  3  est  une  quantité  égale 
à  (7o)  ^on  seulement  en  grandeur,  mais  aussi  en  signe  :  d  est  donc 
positif  pour  les  corps  magnétiques  et  négatif  pour  les  corps  diama- 
gnétiques. 

Les  dimensions  de  A  sont,  naturellement,  les  mêmes  que  celle 
d'une  densité  magnétique  : 

[-■»]  =  [Ll-'[F]l^[LrMM]ï[TJ-T 

on  voit  que  ce  sont  aussi  celles  de  l'intensité  d'un  champ  magné- 
tique, ce  qui  doit  être,  d'après  la  relation  (5). 

Imaginons  maintenant  un  cvlindre  mené  dans  le  corps  soumis 
au  champ  iinifotnie  dont  les  génératrices  sont  parallèles  aui 
lignes  de  forces  comme  ci-dessus,  terminé  du  côté  où  entre  le 
champ  par  une  section  droite,  mais  de  l'autre  par  une  section 
oblique;  supposons  d'ailleurs  ce  tronçon  cylindrique  limité  à  ces 
sections  par  deux  (entes,  vides  de  toute  matière.  Sur  la  section 
droite  apparaît  une  couche  magnétique  de  densité  — ^0  =  —  •5- 
Soit  0-  la  densité  magnétique  de  la  section  oblique,  de  surfaces. 
Oïl  a,  entre  s'  et  la  surface  s  de  la  section  droite,  la  relation 


s 

-  i  --  cosa. 


en  désignant  par  a  l'angle  aigu  du  champ  dans  Tintérieur  du  corps 
avec  la  normale  à  la  surface  oblique.  La  quantité  de  magnétisme, 
répartie  sur  la  section  droite,  esl  — ^S]  celle  qui  est  répartie 
sur  la  section  oblicjuc  esl  (ts',  La  somme  de  ces  deux  quantités 
est  nulle  car  la    somme  algébri(pie  des  quantités  de  magnétisme 
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J.ans  un  aimant  est  toujours  nulle.  On  a  donc  : 

—  ^s-h  <is'  =  o, 

d'où 

(6)  <i=5-=5cosa. 

s 

En  prenant  pour  a  l'angle  que  fait  la  normale  à  la  face  consi- 
dérée menée  vers  l'extérieur  du  corps  avec  le  champ  (direction  et 
sseiis),  la  relation  (6)  donne  en  grandeur  et  en  signe  la  densité 
magnétique  sur  la   face   considérée.   Dans  le  cas  d'une  section 
droite,  on  retrouve  bien  : 

le  signe  -f-  convenant  si  le  champ  sort  de  lasubstance(cosa:=-f-i), 
el  le  signe  —  s'il  entre  dans  la  substance  (cosa  =  —  i).  Dans  le 
premier  cas,  g-  est  positif  si  la  substance  est  magnétique  (.-3  >>  o) 
el  négatif  si  la  substance  est  diamagnélique  (5<;o);  ce  qui  est 
bien  conforme  à  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut. 

Si  l'on  considère,  dans  le  corps  aimanté,  un  cylindre  ayant  tou- 
jours ses  génératrices  parallèles  à  la  direction  du  champ,  mais 
terminé  par  deux  bases  obliques,  le  moment  magnétique  de  l'ai- 
mant cylindrique  est  encore  égal  au  produit  de  son  volume  par 
l'intensité  d'aimantation.  Soient,  en  eflfet,  q  la  valeur  absolue  de  la 
quantité  de  magnétisme  portée  par  chacune  des  deux  bases;  a-  la 
valeur  absolue  de  la  densité,  et  s  la  surface  de  l'une  des  bases  AA. 
On  a 

(7)  y  =  5J  =  5-3  cosa  =  8-3. 

a  étant  ici  l'angle  aigu  de  la  normale  à  la  face  et  du  champ  (pour 
que  cosa  soit  positif)  et  S  la  section  droite  du  cylindre.  Or,  le 
moment  magnétique  D\L  est  donné  par  011=  ql,  en  appelant  /  la 
distance  NS  des  deux  pôles,  c'est-à-dire  des  centres  de  gravilé 
des  deux  faces;  on  a  donc,  en  appelant  (^  le  volume  du  cylindre  : 

(3)  '  OÏL  =  S-3/  =  p-3. 

Nous  allons  montrer  que  la  relation  OÏL  =  ^^.3  subsiste  encore 
pour  une  portion  H  de  forme  quelconque  d'un  corps  homogène, 
P.  -  II.  8 
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soumise  à  un  champ  magnétique  uniforme,  détachée  du  reste  du 
corps  par  une  fente  infiniment  mînce. 

Rapportons  les  points  du  corps  à  Irois  axes  de  coordonnées 
rectangulaires  OX,  OY,  OZ  (Jig-  56)  en  choisissant  l'axe  OX 

¥\s.  m. 


dans  la  direction  du  ciiamp  Décomposons  le  volume  H  par  des 
cylindres  à  section  infiniment  pente  et  a  geneialrîces  parallèles 
à  la  direction  OX  du  champ.  Aux  points  oii  ces  cylindres  ren- 
contrent la  surface  limite  du  volume  H,  c'est-à-dire  la  fente  qw 
l'entoure,  apparaît  du  magnétisme  sans  qu'il  en  existe  ailleuis: 
la  distribution  du  magnétisme  pour  le  volume  H  est  donc  entière- 
ment superficielJe.  Mais  les  pôles  N  et  S  sont  placés  tcî  dans  l'inU- 
rienr  du  volume.  l'our  trouver  la  position  de  ces  pôles  considé- 
rons un  des  cylindres  élémentaires  AA,';  en  appelant  S  sa  seclioi*  . 
droite  eta  l'intensité  d'aimanution,  quantité  constante  pour  toute 
l'étendue  du  corps  homogène  soumis  au  champ  uniforme,  la  qu)i^ 
tité  de  magnétisme  que  possède  son  extrémité  nord  A  est  SS;'' 
donc  X,  y  e,\.  z  sont  les  coordonnées  de  A,  on  a,  pour  les  coor- 
données X.  Y  et  Z  du  prtie  nord  N  [n»  4,  relation  (i)]. 

i  Q\  =  ssax, 

(6)  QV  =  SS.V, 

(  Q7.  =  vs.1;:; 

1(1  signe  ï  s'étendant  û  toutes  les  extrémités  nord  des  cylindra 
élémentaires,  et  Q  représentant  la  quantité  totale  de  magnétisinc 
nord  de  la  portion  H.  On  a  de  même,  en  appelant  ;;',  ^  et  =  les 
coordonnées  de  l'extrémité  sud  d'un   des  cylindres  élémentaires, 
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X',  Y'  et  TJ  les  coordonnées  du  pôle  sud  S, 

QX'=2Sr'iar', 
Qr=vs57, 

La  comparaison  des  deux  dernières  des  relations  (8)  et  (9) 
Dnne  Y'=  Y  et  Z'=  Z  :  ainsi,  la  ligne  des  pôles  NS  est  parallèle 
la  direction  OX  du  champ.  D'autre  part,  en  retranchant  l'une 
le  l'autre,  membre  à  membre,  les  premières  des  relations  (8) 
il  (9),  il  vient 

(10)  Q(X— X')  =  2S.'i(aT  — x')  =  52S(a:  — :r'). 

Or,  X  — X'  étant  la  distance  NS  des  pôles,  Q(X  —  X')  est  le 
moment  magnétique  OÏL  de  la  portion  H  considérée;  d'ailleurs, 
SS(x  —  a/)  représente  le  volume  total  i^  de  H  ;  on  a  donc 

(11)  0K  =  (^.3. 

Ainsi,  quand  un  corps  homogène  est  placé  dans  un  champ  uni- 
forme, le  quotient  du  moment  magnétique  d'une  portion  quel- 
conque de  ce  corps  par  son  volume  est  égal  à  l'intensité  d'aiman- 
tation. 

Dans  le  cas  où  le  champ  n'est  pas  uniforme  ou  bien  où  le  corps 
n'est  pas  homogène,  chaque  portion  infiniment  petite  peut  être 
considérée  comme  homogène  et  placée  dans  un  champ  uniforme  : 

le  quotient  —7—  du  moment  magnétique  infiniment  petit  ddX^  par 

le  volume  dv  représente  l'intensité  d'aimantation  5  en  cet  endroit; 
fflâis  celle-ci  peut  varier  d*un  point  à  un  autre  du  corps. 

Considérons  maintenant  un  corps  quelconque  capable  ou  inca- 
pable de  posséder  du  magnétisme  rigide,  n'ayant  subi  que  l'action 
(fa  champ  magnétique  dans  lequel  il  est  placé  actuellement,  ou 
ayant  subi  l'action  de  champs  antérieurs.  Nous  avons  vu  (n°  15) 
jo'on  peut  trouver,  comme  dans  le  cas  précédent,  des  directions 
fe  plans  telles  que,  si  une  fente  vide  infiniment  mince  était  faite 
ans  cette  direction,  il  n'apparaîtrait  pas  de  magnétisme  sur  la 
ir/ace  ainsi  formée.  La  ligne  d'intersection  de  deux  de  ces  plans 
ippelle  la  direction  de  V aimantation  au  point  considéré;  le 
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sens  de  V aimantation  est  le  sens  qui  va  du  pôle  sud  au  pôle  nord 
de  raimant  infiniment  petit  qu^on  obtiendrait  en  séparant  par 
des  fentes  infiniment  minces  la  portion  de  la  matière  considérée 
du  reste;  enfin,  comme  ci-dessus,  on  appelle  intensité  d'aiman- 

tation  5  le  quotient  -^ —  du  moment  magnétique  dOXL  de  cet  aimant 

infiniment  petit  par  son  volume  di\ 

Ainsi  V aimantation  est  une  grandeur  dirigée,  ayant  une  ioteo- 
site,  une  direction  et  un  sens.  Appelons  a,  p,  y  les  angles  que  fait 
avec  les  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires  raimantation 
d^ntensité  d  en  un  point;  les  grandeurs  A,  B  et  C,  définies  par 

(12)  A  = -3  cosa,        B  =  <5cosp,        C  =-5  cosy, 

sont  appelées  les  composantes  de  l* aimantation  suivant  les  trois 
axes. 

D'après  la  manière  dont  nous  avons  établi  plus  haut  la  rela- 
tion (6), 

(6)  a  =  r3cosa, 

on  voit  que  cette  relation  est  applicable  dans  tous  les  cas,  pourm 
que  a  représente  l'angle  que  fait  Taimantation  avec  la  normale  i 
la  surface  du  corps  en  contact  du  vide,  tournée  du  côté  du  vide, à 
l'endroit  où  l'on  considère  la  densité  o-. 

L'aimantation  est   dite  uniforme  quand  elle  a  partout  mêm* 
valeur  (Intensité,  direction  et  sens). 

On  appelle  intensité  d^ aimantation  moyenne  ^m  d'un  aimant 
le  quotient  de  son  moment  magnétique  On  par  son  volume  v. 

(I3)  ^\n=^^^' 

V 

L'inlensité  d'aimantation  moyenne  se  confond  avec  l'inteosité 
d'aimantation  proprement  dite  quand  l'aimantation  est  uniforme. 

17.  Induction  magnétique.  —  Soient,  en  un  point,  X,  Y,  Zlcs  i 
trois  composantes  du  champ,  suivant  trois  axes  de  coordonnées  • 
rectangulaires  et  A,  B,  C  les  trois  composantes  de  l'aimantatioii  \ 
pour  le  même  point  par  rapport  aux  mêmes  axes.   On  appelle 
induction  magnétique  la  grandeur  dirigée  dont  les  projectioos 


^posantes)  a,  b,  c  sur  les  trois  axes  sonl  données  par 
dloit  que  les  dimensions  de  Vinicnsitê  d' induction  «!. 


Lies  mêmes  que  celles  de  rinlensilé  d'un  champ  magnétique 
l'une  intensité  d'aimantation. 

tour  le  vide,  A,  B  et  O  étant  toujours  nuls,  l'induclion  se  con- 
I  avec  le  champ;  mais  il  n'en  n'est  jamais  rigoureusement  ainsi 

substance  pondérable. 
^ns  les   corps  incapables  de  conserver  du  magnétisme  rigide, 
Mnlation  a  toujours  même  direction  que  le  champ;  l'induction 
MÏ  cette  direction  commune,  comme  on  peut  le  voir  facile- 
t  d'apr^-s  les  relations  de  définition  (i);  elle  a,  en  outre,  lou- 
I  le  sens  du  champ,  même  dans  le  cas  uù  A,  B,  C  sont  négatifs 
S  diamagnétiques),  car  alors  leurs  valeurs  sont  extrêmement 
-â-vis  de  X,  Y  et  Z.  Il  en  est  encore  de  même  pour  les 
B  capables  de  conserver  du  magnétisme  rigide  dans  le  cas  où 
Mntation  a  m^mc  direction  que  le  champ  :  ce  qui  a  lieu,  en 
lulier,  si  le  corps  n'a  jamais  été  soumis  qu'à  des  champs  de 
sdirection;  mais  en  dehors  de  ce  cas  exceptionnel,  pour  ces 
t  l'aimantation  n'ajrant  pas,  en  général,  la  direction  du  champ, 
Tinduclion  a  aussi  une  direction  diirércnie. 

18.  Flux,  ligne  et  tube  d'induction.  —  Le  Jlux  d'induction 
magnétique  se  définit  au  mo^en  de  l'induction  magnétique  comme 
le  flux  de  forces  se  définit  au  moyen  du  champ.  Ainsi,  en  appelant 
ds  l'aire  d'un  élément  de  surface,  ilii  l'intensité  de  l'induction  et 
3  l'angle  que  fait  l'induction  avec  la  partie  positive  de  la  normale 
ù  l'élément,  le  flux  d'induction  rf*  â  travers  l'élément  est  donné 

,P" 

1(1)  rf*  -  ^Icmad,. 


et  pour  une  surface  d'élendui 
somme  des  flux  à  travers  les 
peni  décomposer  la  surface,  i 


fin 


le  flux  d'induction  *  est  la 
Ils  éléments  en  lesquels  on 
même  sens,  par  continuité, 
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comme  partie  positive  de  la  normale 

(  9,)  4>  =  /  ilb  cosot  ds. 

Dans  le  cas  du  vide,  l'induction  se  confondant  avec  le  champ,  le 
(lux  d'induction  se  confond  avec  le  flux  de  forces.  Ces  deux  gran- 
deurs ont  mêmes  dimensions. 

Nous  pouvons  faire  pour  le  flux  d'induction  les  mêmes  remarques 
que  pour  le  flux  de  forces. 

Si  Ton  change  la  convention  pour  la  partie  positive  de  la  nor- 
male, le  flux  d'induction  conserve  la  même  valeur  absolue,  mais 
change  de  signe. 

Le  flux  d'induction  est  nul  si  l'induction  a  une  direction  lan- 
genle  à  l'olément  considéré.  Il  est  positif  ou  négatif,  suivant  que 
l'angle  a  est  aigu  ou  obtus. 

On  appelle  ligne  d^ induction  la  ligne  décrite  par  un  point  qui 
marcherait  toujours  dans  la  direction  de  Tinduction. 

Si,  par  tous  les  points  d'un  contour  fermé,  on  mène  les  lignes 
d'induction,  on  obtient  un  tube  d^ induction. 

Les  lignes  et  tubes  d'induction  sont  à  l'induction  ce  que  les 
lignes  et  tubes  de  forces  sont  au  champ.  Remarquons,  en  parti- 
culier, que  le  flux  d'induction  est  nul  tout  le  long  de  la  paroi  d'un 
tube  d'induction,  puisque  l'induction  est  tangente  à  la  surface  de 
chaque  élément. 

Considérons,  dans  un  milieu  aimanté,  un  élément  de  surface/» 
{fio'  57).  Pratiquons  dans  le  corps  une  fente  vide  plane,  infi- 
niment étroite,  à  faces  parallèles  à  p.  Dans  cette  fente  menons 
un  élément  de  surface  q^  parallèle  à /?,  de  même  étendue  cb,  et 
formant  avec  p  les  deux  bases  d'un  cylindre  droit,  qui  découpe 
dans  la  face  de  la  fente  un  élément  /*.  Nous  allons  montrer  que  le 
flux  de  forces  Jcp,  à  travers  l'élément  y,  est  égal  au  flux  d'induc- 
tion c/4>  à  travers  l'élément/). 

Pour  cela,  rapportons  les  divers  points  à  trois  axes  de  coordon- 
nées rectangulaires  OX,  OY,  OZ.  Le  champ  qui  existe  en  q  se 
compose  du  champ  qui  existe  au  point  infiniment  voisin  en/?, 
ayant  pour  composantes  X,  Y  et  Z,  et  du  champ  d'intensité  4TaT, 
en    appelant   t   la   densité    magnétique   en   /*,    dirigé   suivant  la 


lormale  N  à  q,  dû  aux  couches  de  magnétisme  rendues  libres  par 
la  formation  de  la  fente  vide.  Ce  dernier  champ  se  projette  en 
vraie  grandeur  sur  la  normale  N  à  l'élément  q  ;  sa  projection  est 
donc  4~3' =  4"^cos(i),  en  appelant   -3  l'intensité  d'aimantation 

Fis-  57. 


I  t'ansi 


qoy 


fait  l'aimantation  avec  la  normale  N. 


Quaot  au  premier  champ,  qu'on  doit  composer  avec  lui  pour 
ivoir  le  champ  total,  en  q,  il  a  pour  projection  sur  la  normale  N, 
en  appelant  X,  [jl,  v  les  angles  de  cette  normale  avec  les  axes  de 
coordonnées,  XcosX  + Ycos}ji+  Zcosv.  Le  flux  de  forces  à  tra- 
»m  y  est  donc 


(î) 


rfo  =  (Xco5X-(-Yc 


-  \  T.:s  c 


^)ds. 


Maj'sdcosb)  représente  la  projection  de  l'intensité  d'aimantation 
sur  la  normale  IN  ;  cette  quantité  est  donc  égale,  en  appelant  A, 

fi,  Clés  composantes  de  l'aimantation,  à  AcosX-f-Bcosjx+Ccosv. 

En  remplaçant,  il  vient 


i,    Jç  =  [(X-(-4iA)cosX  +  (Y  +  4'rB)cosji  +  (Z  +  4^C)ci 


vjrfï 


(1,  en  appelant  a,  b,  c  les  composantes  de  l'induction,  d'après 
;s  relations  de  définition  [n"  17,  form.  (1)], 


i) 


=  (ac, 


.7)rfï=    rf*. 


Ce  théorème  s'étend  immédiatement  au  cas  d'une  surface 
étendue  finie.  Considérons,  en  effet,  une  surface  V{Jig.  58) 
;  forme  quelconque,  limitée  à  nn  contour  quelconque  aussi, 
eoée  dans  une  matière  aimantée  homogène  ou  hétérogène, 
lenons  deux  surfaces  R  et  R'  parallèles  à  P,  infiniment  v 
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de  P  et  faisons  le  vide  entre  R  et  R'  (c'est  ce  que  nous  appelle- 
lona  former  une  gaine  vide  autour  de  P);  enfin  menons  entre 
les  surfaces  R  et  H'  une  surface  Q  parallèle  à  P  et  limitée  par  un 
contour  infiniment  voisin  de  celui  qui  limite  P.  Nous  pouvons, 
par  des  cylindres  normaux  à  P  et  Q,  décomposer  ces  detix  snr- 

Fig.  58. 


faces  en  un  même  nombre  d'éléments,  tels  que  les  élémenls  p  elq 
du  cas  précédent,  le  flux  d'indtiction  en  p  étant  égal  au  flux  de 
forces  en  q.  En  faisant  la  somme  des  flux  d'induction  pour  tous 
les  éléments  de  la  surface  P  eten  faisant  la  somme  des  flux  de  forces 
pour  tous  les  éléments  de  la  surface  Q,  nous  obtiendrons  deux  : 
sommes  égales.  Or,  la  première  représente  le  flux  d'induction 
total  à  travers  P  et  la  seconde  le  flux  de  forces  total  à  travers  Q  : 
ces  deux  flux  sont  donc  égaux. 

Nous  pouvons  maintenant  établir  facilement  un  théorème  d'une 
importance  capitale  : 

Le  flux  d'induction  magnétique  à  travers  une  sur/ace 
fermée  est  toujours  nul,  quelle  que  soit  la  nature  du  jnilieu 
dans  lequel  elle  est  menée. 

Considérons,  en  ciTet,  une  surface  fermée  P  {^g-  5g);  formons 
autour  d'elle  la  gaine  vide  infiniment  voisine  RR';  enlla,  menons 
dans  la  gaine  vide  une  surface  fermée  Q  parallèle  à  P.  Le  volume 
aimanté  limité  par  la  surface  R  est,  un  aimant  complet,  renfer- 
mant, comme  nous  le  savons,  autant  de  magnétisme  nord  quelle 
magnétisme  sud.  La  surface  Q,  menée  dans  le  vide,  contient  donc 
une  quantité  nulle  de  magnétisme  à  son  intérieur.  Dès  lors, 
d'après  le  lliéorème  de  Gauss  (n"  12).  le  flux  de  forces  est  nul  à 


travers  la  surface  Q,  et,  connue  ce  flux  esl  ■ 
à  travers  P,  le  théorème  est  démoniré. 


Rappelons  que,  dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  Jamais 
considéré  que  le  cas  de  courants  linéaires  en  nombre  fini  dans  le 
champ  :  te  théorème  précédent  peut  ne  pas  s'appliquer  au  cas  où 
la  matière  serait  traversée  dans  sa  masse  par  un  courant.  Ce  der- 
nier cas  sera  toujours  exclu  pour  les  appltcaiions  de  ce  théorème. 

Les  conséquences  de  celui-ci  sont  très  nombreuses;  nous  allons 
en  indiquer  quelques-unes. 

Considérons  deux  surfaces,  A,  et  A^,  s'sppujant  sur  le  même 
contour  C  {^g-  60);  l'ensemble  de  ces  deu\  surfaces  forme  une 
surface  fermée.  En  menant  par  continuité  ta  normale  du  même 


cdté,  vers  l'extérieur  du  volume  limité  par  A|  et  A3,  par  exemple, 
la  somme  des  flux  d'induction  correspondant  à  ces  deux  surfaces 
est  nulle  ;  ces  deux  flux  sont  donc  égaux  et  de  signes  contraires. 
Par  conséquent,  les  flux  d'induction  à  travers  A|  et  Aj  sont  égaux 
et  de  même  signe  si  l'on  change  le  sens  positif  de  la  normale  pour 
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une  des  deux  surfaces  seulement,  de  façon  que  la  normale  soit 
tournée  dans  le  même  sens  sur  Af  et  A2.  Ainsi,  à  travers  toutes 
les  surfaces  limitées  au  même  contour,  le  flux  d^induction  a  la 
même  valeur.  Cette  valeur  commune  s'appelle  le  flux  d'induc- 
tion à  travers  le  contour. 

Menons  un  tnbc  d'induction  T  {flg*  61  )  et  limitons-le  par  deux 

Fig.  61. 


bases  Ai  et  Aa  de  forme  quelconque;  en  prenant  la  partie  positive 
de  la  normale  tournée  du  même  côté  (par  continuité  suivant  une 
ligne  d'induction);  le  flux  d'induction  a  la  même  valeur  à  travers 
les  deux  bases  Ai  et  A2.  La  démonstration  se  fait  comme  dans  le 
cas  précédent,  en  remarquant  que  le  flux  d'induction  est  nulle 
long  de  la  paroi  du  tube  de  forces  T.  Ainsi  :  le  flux  d'induction 
consente  la  mt'mc  râleur  pour  toutes  les  sections  d'un  même 
f  u  be  d  '  in  du  clio  n . 

Considérons,   en    particulier,  un  tube  d'induction   infiniment 
mince  limité  par   deux  bases  planes  Ai  B|   et  A2B2    (flff'  62); 

Fig.  G2. 


appelons  ds^  et  rAvj  b'>  .surfaces  de  ces  bases,  ai  et  a2  les  angles 
<iue  fait  rinduclion  avec  la  normale  N|  ou  N2  menée  d'un  même 
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c6lé  par  continuité  suivant  la  ligne  d'induction,  i)l)|  et  ySi>2  les  inten- 
sités de  l'induction;  en  écrivant  que  les  deux  flux  d'induction 
A  travers  A|  et  A^  sont  égaux,  on  a 

Comme  iHii,  ilba,  ds^  et  ds2  sont  des  grandeurs  essentiellement 
positives,  il  faut  que  cosa^  et  cosas  aient  le  même  signe;  les 
angles  a^  et  0L2  sont  donc,  ou  tous  les  deux  aigus,  ou  tous  les  deux 
obtus.  Dans  les  deux  cas,  on  voit  que  le  sens  de  l'induction  est  le 
même  en  A,  et  en  Ao.  Par  conséquent  :  le  sens  de  l'induction 
reste  le  même  tout  le  long  d'une  même  ligne  d'induction. 

Si  les  deux  bases  du  tube  A<  et  A2  sont  des  sections  droites 
d'étendue  t/S|  et  rfSo,  la  relation  (6)  devient 

(7)  ilb,  dSi  =  Di»,  é/Sî,         d'où         ^'''*       "^^^ 


On  voit  que  les  intensités  de  Tinduction  en  deux  points  d'une 
ligne  d'induction  sont  en  raison  inverse  des  sections  droites  d'un 
même  tube  d'induction  passant  par  les  deux  points  considérés. 
Ainsi,  quand  les  lignes  d'induction  se  rapprochent,  l'intensité  de 
l'induction  devient  plus  grande. 

19.  Coefficient  d'aimantation  ou  susceptibilité  magnétique.  — 
Considérons  maintenant  le  cas  de  substances  qui  sont  incapables 
de  posséder  du  magnétisme  rigide,  comme  les  gaz,  les  liquides  et 
la  grande  majorité  des  corp5  solides.  Pour  ces  corps,  la  direction 
de  l'aimantation  est  toujours  la  même  que  celle  du  champ,  le  sens 
étant  le  même  ou  inverse,  suivant  que  la  substance  est  magné- 
tique ou  diamagnétique. 

L'intensité  d'aimantation  ^  est  d'autant  plus  grande  que  l'in- 
tensité du  champ  3C  est  plus  grande  elle-même  et  5  part  de  zéro 

en  même  temps  (jue  3C.  Aussi  le  quotient  ^  conserve  une  valeur 

finie,  même  lorsque  3C  tend  vers  zéro;  quelle  que  soit  la  valeur 
de  3C,  ce  quotient  a  reçu  le  nom  de  coefficient  d' aimantation  ou 
de  susceptibilité  magnétique;  en  le  désignant  par  A,  on  a  donc 

(I)  A=  --,  d'où         -3  =  X3C. 
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Ainsi,  pour  une  même  valeur  de  Tintensité  du  champ  3C,  Tin- 
tensilé  d'aimantation  est  d'autant  plus  grande  que  la  susceptibilité 
magnétique  k  est  plus  considérable  ;  on  comprend  bien  ainsi  le 
nom  donné  à  ce  coefficient. 

Puisque  les  dimensions  de  Tinlensité  d'aimantation  et  de  l'in- 
tensité d'un  champ  magnétique  sont  les  mêmes,  la  susceptibilité 
magnétique  k  n'a  pas  de  dimensions;  sa  valeur  est  indépendante 
du  choix  des  unités. 

Remarquons  que,  d'après  sa  définition,  k  a  le  même  signe 
que  d;  c'est-à-dire  que  la  susceptibilité  magnétique  est  positive 
pour  les  corps  magnétiques  et  négative  pour  les  corps  diamagné- 
tiques. 

L'expérience  prouve  (voir  plus  loin,  Chap.  VI,  n°  7)  que, 
])our  les  corps  diamagnétiqucs  ou  faiblement  magnétiques,  coname 
le  platine,  le  palladium,  l'oxygène,  le  coefficient  d'aimantation  Ar 
est  indépendant  de  l'intensité  du  champ.  On  voit  qu'alors  l'inlen* 
site  d'aimantation  de  la  substance  est  proportionnelle  à  l'intensité 
du  champ,  d'après  la  relation  ^  =  A'3C. 

Pour  les  substances  fortement  magnétiques,  comme  le  fer,  le 
nickel,  le  cobalt,  k  dépend  de  l'intensité  du  champ  et  la  propor- 
tionnalité ci-dessus  n'a  plus  lieu. 

Ce  fait  a  amené  la  distinction  de  deux  classes  de  corps  magné- 
tiques : 

1°  Ceux  pour  lesquels  A*  est  une  constante,  qu'on  a  appelés 
corps  paramagnétiques  ; 

2**  Ceux  pour  lesquels  k  dépend  de  l'intensité  du  champ,  qu'on 
a  appelés  corps  ferromagnétiques. 

Pour  les  premiers,  k  est  très  faible,  comme  pour  les  corps  dia- 
magnétiqucs; pour  les  seconds,  k  est  au  contraire  considérable. 
On  peut  en  juger  par  les  nombres  suivants  : 

Substance.  Susceptibilité  k. 

Bismuth —    <J,ooooi3 

Palladium -+-    o, 000061 

Fer  (pour  3C  =  3,9) -i-i5i 

Dans  le  cas  des  corps  ferromagnétiques,  comme  le  fer,  il  faul 
indiquer  à  quelle  intensité  du  champ  ^  correspond  la  valeur  de  A*, 
puisqu'elle  varie  avec  l'intensité  du  champ. 
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Pour  le  vide,  k  esl  nul;  pour  les  gaz  et,  en  particulier,  pour 
Tair,  il  est  extrêmement  faible. 

En  nous  reportant  aux  relations  qui  définissent  Tinduction 
(iiM7)  et  en  prenant  pour  direction  de  l'axe  des  X  la  direction 
commune,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  au  champ,  à  l'aimantation 
et  à  Tinduction,  en  désignant  par  rFC,  ^  et  i)l>  les  intensités  de  ces 
trois  grandeurs,  la  première  des  relations  (i)  devient 

En  y  remplaçant  -3  par  sa  valeur  A^C,  elle  devient 

(3)  'llb  =  (n-47rX:)ae. 

Si  nous  comparons  la  relation  (2)  avec  la  relation  établie 
ci-dessus  [n**  16,  form.  (5)],  nous  voyons  que  l'induction  dans  le 
corps  est  égale  au  champ  dans  une  fente  infiniment  mince  nor- 
male à  la  direction  commune  du  champ,  de  l'aimantation  et  de 
I  Imduclion.  C'est  ce  qu'on  voit,  du  reste,  immédiatement  aussi 
en  se  fondant  sur  l'égalité  du  flux  d'induction  dans  le  corps  et  du 
flux  de  forces  dans  la  fente  pour  des  surfaces  de  même  étendue 
ioGniment  voisines. 

20.  Perméabilité  magnétique.  —  Pour  les  corps  dépourvus  de 

magnétisme  rigide,  on  appelle  perméabilité  magnétique  le  quo- 

(leot  de  l'intensité  de  l'induction  magnétique  ilb  par  l'intensité  du 

champ  JC  au  même  point.  En  désignant,  suivant  l'usage,  par  jx  ce 

coefficient,  on  a  donc 

(f)  a  =  -1 ,         d'où         olL  =  jxJC. 

Comme  on  le  voil,  jx  estdépourvu  de  dimensions,  puisque  ill>  et  ^ 
Dot  les  mêmes  dimensions. 

En  nous  reportant  à  une  relation  précédemment  établie  [n**  19, 
'orm.  (2)],  on  voit  qu'on  a 

Pour  les  corps  magnétiques,  k  étant  positif,  [x  est  plus  grand 
[ue  1,  mais  il  ne  diffère  beaucoup  de  l'unité  que  pour  les  corps 
'erromagnétiques;  pour  les  corps  diamagnétiques,  k  étant  négatif. 
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mais  toujours  très  faible  vis-à-vis  de  l'unité,  [l  est  encore  positif, 
raais  un  peu  inférieur  à  l'unité  ;  k  étant  nul  pour  le  vide,  a  y  est 
égal  à  Tunité.  Il  en  est  sensiblement  de  même  pour  Tair  elles 
autres  gaz.  La  perméabilité  magnétique  est  une  quantité  constante, 
quelle  que  soit  l'intensité  du  champ  3Z  dans  le  cas  des  substances 
pour  lesquelles  k  est  constant  (corps  diamagnétiques  et  parama- 
gnétiques);  elle  est  variable  avec  3C  dans  le  cas  des  substances 
pour  lesquelles  A'  est  variable  (corps  ferromagnétiques).  Dans  ce 
dernier  cas,  du  reste,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  c*eslla 
perméabilité  [jl  qu'on  détermine  directement  par  rexpérience  et 
l'on  en  déduit  la  susceptibilité  k  par  la  relation  (2). 

Voici,  à  titre  d'exemple,  la  valeur  de  la  perméabilité  pour  les 
trois  substances  dont  nous  avons  indiqué  plus  haut  la  suscepti- 
bilité : 

Substances.  Prrméabililé. 

Bismuth 0,99984 

Palladium i  ,00077 

Fer  (pour  ^  =  3,9) 1899 

On  voit  l'énorme  différence  de  perméabilité  entre  un  corps  ferro- 
magnétique, comme  le  fer,  et  les  corps  paramagnétiques  ou  dia- 
magnétiques. 

Multiplions  les  deux  membres  de  la  formule  de  définition  da 
ilux  de  forces  à  travers  un  élément  rf'^  =  ^cos a  r/5  par  la  per- 
méabilité a  de  la  substance  au  point  considéré,  il  vient,  en  remar- 
quant que  [jlJC  est  égal  à  Tinduction  lîlï  et  que  ife  cosarf^  est  par 
définition  le  flux  d'induction  d^  à  travers  le  même  élément, 

(  3)  rf4>  =  a  do. 

En  intégrant  les  deux  membres  de  la  relation  (3),  pour  avoir 
le  flux  d'induction  4>  à  travers  une  surface  d*étendue  finie,  on  a 


(1) 


4»  =   /  |JL  d^. 


Si,  pour  tous  les  points  de  cette  surface,  [x  est  constant,  ce  qu' 
aura  toujours  lieu  si  la  surface  est  menée  dans  un  corps  paraina- 
gnétique  ou  diamagnétique  homogène,  il  vient  simplement,  ^ 
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désignant  par  r:>  le  flux  de  forces  à  travers  la  surface, 
(5)  *  ^  [xo. 

Conformément  à  ce  que  nous  savions  déjà,  on  voit  par  cette 
relalion  que,  dans  le  cas  où  la  surface  est  menée  à  travers  le  vide, 
ou  par  approximation  à  travers  l'air,  jjl  étant  égal  à  l'unité,  le  flux 
d'iDduction  se  confond  avec  le  flux  de  forces. 

ii.  De  quelques  autres  propriétés  des  corps  incapables  de 
conserver  du  magnétisme  rigide.  —  Pour  les  corps  qui  sont  inca- 
pables de  conserver  du  magnétisme  rigide,  la  direction  et  le  sens 
de  l'induction  se  confondant  toujours  avec  la  direction  et  le  sens 
du  champ  (n°  17),  les  lignes  et  les  tubes  d'induction  se  con- 
Tondent  avec  les  lignes  et  les  tubes  de  forces.  Si,  en  outre,  le 
^orps  appartient  à  la  catégorie  de  beaucoup  la  plus  importante 
'H  nombre  des  substances  diamagnétiques  ou  paramagnétiques, 
'intensité  de  l'induction  ne  diflïîre  que  par  un  facteur  constant  ([x), 
■xtrêmement  voisin  de  l'unité  du  reste,  de  l'intensité  du  cbamp; 
I  en  est  donc  de  même  aussi  du  flux  d'induction  et  du  flux  de 
orées,  tant  que  la  matière  est  homogène  (*).  En  toute  rigueur, 
tans  ce  dernier  cas  et  encore  d'une  façon  très  approchée  si  la  ma- 
ière  est  hétérogène,  les  intensités  du  champ  sont  en  raison  inverse 
!ela  section  droite  d'un  tube  de  forces  inflniment  mince  passant 
•ar  les  points  considérés,  puisqu'il  en  est  ainsi  pour  l'intensité 
ie l'induction  (n"  18).  Quant  aux  substances  ferromagnétiques, 
31  perméabilité  magnétique  jjl  dépendant  de  Tintensité  du  champ, 
elle-ci  n'est  pas  proportionnelle  à  l'intensité  de  l'induction.  Mais 
elle  dernière  grandeur  ilb  augmentant  toujours  avec  l'intensité 
lu  champ  3C,  d'après  la  relation  1)1)  =  CÏC  -j-  4?^^'^?  il  en  résulte  que, 
comme  pour  les  autres  corps,  là  où  les  lignes  de  forces  se  rap- 
prochent, le  champ  devient  plus  intense,  puisqu'il  en  est  ainsi  de 
Vlnduction. 


(')  Par  homogène,  nous  entendons  ici  non  seulement  que  la  substance  est  par- 
[  tontU  même,  mais  aussi  que  sa  température  est  la  même,  car  la  susceptibilité  A 
^  par  conséquent,  la  perméabilité  (x  peuvent  dépendre  de  la  température,  comme 
•»«slc  Terrons  plus  loin. 
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22.  Magnétisme  à  rintérieur  d'an  corps  aimanté.  —  Denslé 
magnétique  cubique.  —  Considérons  un  corps  homogène  ino- 
pable  de  conserver  du  magnélisme  rigide,  placé  dans  un  champ 
magnétique.  Menons  un  lube  de  forces  infiniment  mince  dansée 
corps,  limité  par  deux  bases  Ai  B^  et  A2B2  (jfiff'  63)  d^étendue^bi 

Fig.  63. 


et  ds2-  Désignons,  pour  les  points  A^  et  A2,  par  |X|  et  [Xj  les  p€^ 
raéabilités,  CfC|  et  SQo  'es  intensités  du  champ,  ai  et  a^  les  angles 
du  champ  avec  les  normales  à  A|  B|  et  A2B2  tournées  d'un  même 
côté;  en  écrivant  que  le  flux  d'induction  a  la  même  valeur  en  A|B| 
et  en  A2B2,  il  vient 


(0 


[jLiCFCi  cossi  dsi  =  fXs^Cj  cosaj  dsf. 


D'autre  part,  le  lliix  de  forces  total  o  à  travers  la  surface  fermée 
limitée  par  ce  tube  de  forces  et  ses  deux  bases  se  réduit  au  flni 
de  forces  à  travers  ces  bases.  On  a  donc 


(2) 


o  =  3t\  cos ai  ds'i  —  5C5  cos  a2  dSf, 


Si  la  substance  est  paramagnélique  ou  diamagnétique,  on  a 
jjLi  =  [JL2  et,  par  conséquent,  d'après  (i),  la  relation  (2)  donne 
'^zzro;  en  vertu  du  théorème  de  Gauss,  la  somme  algébrique  9 
des  quantités  de  magnétisme  contenue  dans  la  surface  fermée  est 
donc  nulle.  Comme  ceci  a  lieu  quelque  petit  que  soit  le  vo- 
lume AiAoBjBi  considéré  et  quel  que  soit  le  point  où  il  est  placé, 
on  en  conclut  que  :  les  corps  diamagnétiques  et  paramagni- 
tiques  homogi'nes  ne  présentent  jamais  de  magnétisme  librt 
à  leur  intérieur.  Le  magnétisme  ne  peut  exister  qu'à  la  surface 
de  ces  corps. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  corps  ferromagnétiques,  câr 
si  X|  dilTèrc  de  DCo,  ai  diffère  de  jjlo  ;  par  conséquent,  o  n'est  pM 
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maul  et  il  en  est  de  même  de  la  quantité  q  de  magnétisme  contenue 
^•ns  le  tronçon  de  tube  de  forces  considéré.  Mais  la  quantité  de 
jauignétisme  libre  qui  se  trouve  dans  l'intérieur  d'un  corps  ferro- 
magnétique homogène  est  toujours  très  faible  par  rapport  à  celle 
<|ai  existe  à  sa  surface,  et  le  plus  souvent  négligeable  (*). 

Nous  venons  de  voir  qu'il  peut  exister  du  magnétisme  libre 
&  rinlérieur  de  certains  corps;  on  appelle  densité  magnétique 
cubique  p  le  quotient  de  la  quantité  de  magnétisme  dq  contenue 
dans  un  volume  infiniment  petit  dv  par  ce  volume, 

La  densité  magnétique  cubique  est  donnée  par  une  relation 
analogue  à  la  relation  de  Poisson,  qui  fournit  la  densité  élec- 
trique cubique. 

Rapportons  les  points  de  l'espace  à  trois  axes  de  coordonnées 
rectangulaires  OX,  OY,  OZ.  Considérons  un  parallélépipède  rec- 
tangle ABCDEFGH  {/ig.  64)  ayant  des  côtés  de  longueurs  infi- 


(  '  )  On  déduit  facilement  des  relations  précédentes  qu'en  appelant  9,  et  9,  les 
valeurs  absolues  des  quantités  de  magnétisme  qui  se  trouvent  sur  les  bases  A,B| 
et  A3B2  d'un  tube  de  forces  mené  dans  un  ferromagnétique  homogène,  si  une 
fente  vide  était  faite  sur  ces  bases,  on  aurait 

et  que,  par  conséquent,  la  quantité  de  magnétisme  libre  q  =  q^  -  q^  dans  l'inté- 
rieur du  tronçon  est  donnée  par 

^1        (1^1  — 01^2' 

Par  exemple,  dans  le  cas  du  fer  doux,  pour  les  champs  très  différents  d'inten- 
sités 10  et  3oo,  aux  extrémités  d'un  tube  de  forces,  on  a,  pour  les  perméabilités, 
respectivement  ii3o  et  64,  ce  qui  donne 

^  _  ii3o  —  ^4  _    • 

q^        ii3(j  X  Ô4        O7  • 

C'est  à  l'extrémité  où  le  champ  est  le  plus  faible  et,  par  conséquent,  la  per- 
méabilité la  plus  grande  que  se  trouve  la  plus  forte  quantité  de  magnétisme;  le 
magnétisme  de  nom  contraire  se  trouve  en  grande  partie  à  l'autre  extrémité  et, 
eo  outre,  un  peu  disséminé  dans  l'intérieur  du  tube.  Mais  on  voit  que  pour  le 
tube  considéré,  qui  ne  pourrait  être  que  fort  long,  la  fraction  de  magnétisme 
disséminé  à  son  intérieur  est  faible. 

P.  -  II.  Q 
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nîment  petites  dx^  dy^  dz^  respectivement  parallèles  aux  axes  OX. 
OY,  OZ.  Appliquons  à  ce  parallélépipède  le  théorème  de  Gauss. 
Désignons  par  X  la  composante  du  champ  magnétique  en  A  paral- 
lèle à  OX;  le  flux  de  forces  à  travers  la  face  ABDC  est  —  Xrfvrf; 


Fiff.  64. 


B 


(il  faut  raeltre  le  signe  —  parce  que  la  partie  positive  de  la  nor- 
male à  la  face,  étant  tournée  vers  l'extérieur  du  parallélépipèik, 
est  ici  dans  le  sens  XO).  En  A'  la  composante  du  champ  parallèle 


r)X 


à  OX  est  Xh — T-dXy  et  le  flux  de  forces  à  travers  EFHGesl 


ùx 


àY. 


X  -r  -~dx\  dydz.  La  somme  des  flux  de  forces  à  travers  le 


( 

deux  faces  opposées  ABDC  et  EFHG  est  donc  —  dxdydz.O^ 

trouverait  de  même  pour  la  somme  des  flux  de  forces  à  travers 
les  faces  opposées  AGGE,  BDHF  et  ABFE,  CDHG,  en  désignant 
par  Y  et  Z  les  composantes  du  champ  en  A  parallèles  respecU- 

vement  à  OY  et  OZ,  -r-dx  dy  dz  el  ^  dx  dy  dz.  La  somme  i^ 

flux  de  forces  à  travers  les  six  faces  du  parallélépipède  est  donc 

(j — \-  - — ^  'J~)  ^-^  ^y  ^^'  Écrivons  que  ce  flux  de  forces  total 

est  égal  au  produit  par  /{Tz  de  la  quantité  de  magnétisme  contenue 
à  l'intérieur  du  parallélépipède  qui,  si  Ton  appelle  p  la  densité 
magnétique  cubique  à  son  intérieur,  que  nous  supposons  ne pa^ 
contenir  la  surface  de  séparation  de  deux  substances  diflférentes, 
est  égale  à  p  dx  dydZy  d'après  la  défmition  même  de  o  (3);  on  a, 
en  supprimant  le  facteur  commun  dx  dy  dzy 


(4) 


^X       ÔY 
'""^  ==  dx  -^  JP 
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çant  X,  Y,  Z  par  leurs  expressions  au  moyen  du  po- 
vient 


Hation  de  Poisson  dans  le  cas  du  magnélisme. 

Lt  magnétique.  —  Considérons  un  tube  de  forces  fermé 
3  (*)  dans  un  milieu  homogène  ou  hétérogène,  mais 
î  conserver  du  magnétisme  rigide.  Ce  tube  de  forces 
avec  un  lube  d'induction  et  le  flux  d'induction  a  la 
r  à  travers  toutes  les  sections  du  tube,  comme  nous 
(n"*  18).  Cette  propriété  rappelle  une  propriété 
s  courants  électriques  :  dans  un  circuit  conducteur 
nsité  du  courant  est  la  même  à  travers  toutes  les  sec- 
ducteur.  L'analogie  entre  le  flux  d'induction  et  l'in- 
courant  électrique  se  poursuit  plus  loin,  et  ces  deux 
onnent  lieu  a  des  relations  de  même  forme,  comme 
le  montrer. 

valeur  constante  du  flux  d'induction  à  l'intérieur  d'un 
ces  fermé  infiniment  mince.  En  désignant  par  s  la 
le  du  tube  en  un  point,  par  |jl  et  C^  la  perméabilité 
t  du    champ  en  ce  point,  on  a,  d'après  les  défini- 

le  potentiel  magnétique  au  point  considéré  et  /  la 
mptée  sur  une  ligne  de  forces  dans  le  sens  des  poten- 
sant  à  partir  d'une  origine  quelconque;  on  a 

nt  :HL  par  cette  valeur  dans  (i),  il  vient 


ints  fermés  ou  les  bobines  donnent  des  lignes  de  forces  magnc- 
el,  par  conséquent,  des  tubes  de  forces  fermés.  Il  en  est  de  même 
nls. 
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AI 

Remarquons  que  —  ne  dépend  que  des  propriétés  du  tronçoi 

[15 

lube  de  longueur  dl\  on  appelle  cette  grandeur  la  réluctana 
tronçon.  En  la  désignant  par  dA,  on  a  donc,  par  définition, 

(4)  dSl=  — . 

On  appelle  réluctance  A  d^une  portion  finie  quelconque  < 
tube  de  forces  la  somme  des  réluctances  des  divers  tronçons  ec 
quels  on  peut  décomposer  la  portion  du  tube  considérée  : 

(5)  ^=r^. 

En  remplaçant,  dans  (3),  —  par  sa  valeur  dAy  on  a 

(G)  — c?V  =  «tÉ^R. 

Faisons  la  somme  des  deux  membres  de  cette  égalité  pour 
les  tronçons  placés  bout  à  bout  qui  constituent  le  tube  de  f( 

fermé  ;  il  vient,  en  désignant  par  ^  la  variation    /  —  rfV  du  pc 

tiel    magnétique  le   long  d'une  ligne   de  forces  fermée  du 
et  en  remarquant  que  0  est  une  constante, 

i 
(7)  .î  =  *Jl        ou         *=5f 

Celle  grandeur  J  s'appelle  la  force  magné tomoiricc.  D'î 
ce  que  nous  avons  élabli  plus  haut  [Chap.  I,  n°  17,  form. 
si  le  lube  de  forces  fermé  infiniment  mince  enlace  /î|  fois  un 
rant  d'intensité  /<,  n^  fois  un  courant  d'intensité  «j,  n^  foi 
courant  d'intensité  /a,  etc.,  on  a,  pour^  =  V  —  V, 

(  8  )  r7  =  iti  4  71  «  1  /,  zi:  4  t:  /ij  «2  di  4  TT  Ws  «3  rb 


On  doit  prendre  le  signe  +  si,  dans  le  sens  considéré  < 
marche  sur  la  ligne  de  forces,  on  rencontre  d'abord  la  face  su 
feuillet  équivalent  au  courant  et  ensuite  la  face  nord,  ( 
signe  —  dans  le  cas  contraire.  Il  convient  de  choisir,  du  i 
comme  sens  de  marche,  celui  qui  donne  pour  §  une  valeur 
tive. 

On  voit  que  la  relation  (7)  donne  la  valeur  du  flux  d'induct 
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lu  moyen  de  la  force  magnétomotrîce  §  et  de  la  réluctance  ^, 

E 
comme  la  relation  d'Ohm  1=  —  (t.  1,  Chap.  XI,  n"  10)  donne 

l'intensité  d'un  courant  I  au  moyen  de  la  force  électromotrice  E, 
tl  de  la  résistance  R  du  circuit  conducteur  fermé. 

Remarquons  aussi  qiie,  d'après  les  relations  (4)  et  (5),  la  réluc- 
tance est  donnée  par  une  relation  tout  à  fait  semblable  à  celle 

f  rfR  =  p  —  ,  R  =  /  rfR)  qui  fournit  la  résistance  R  d'un  conduc- 
teur linéaire  (t.  1,  Chap.  XI,  n**  7);  la  perméabilité  |a  joue  le  rôle 
de  la  conductibilité  ( ->  inverse  de  la  résistivité  pj. 

Supposons  maintenant  un  tube  de  forces  fermé  de  section  finie, 
mais  tel  que  toutes  les  lignes  de  forces  contenues  à  son  intérieur 
enlacent  le  même  nombre  de  fois  les  courants  fermés  qui  se 
trouvent  dans  le  champ,  de  façon  que  la  force  magnélomotrice  § 
soit  la  même  le  long  de  toutes  ces  lignes  de  forces.  Décomposons 
ce  tube  en  une  infinité  de  tubes  de  forces  fermés  de  sections  infi- 
niment petites,  auxquels  les  relations  précédentes  s'appliquent. 
En  appelant  0|,  ^2j  •  •  •;  ^/i  les  flux  d'induction  à  travers  chacun 
de  ces  tubes  de  section  infiniment  petite  et  ^i,  ^2?  ^3}  •••}  ^//; 
leur  réluctance,  on  a 


En  additionnant  membre  à  membre  et  en  remarquant  que  la 
»omme  ^i -h^a-f-.  ..-f- 4>„  est  le  flux  d'indu'ction  ^  à  travers  le 
Lube  de  forces  de  section  finie,  il  vient 


\tR|  éif  Sin) 


Posons 

:9» 


1  I  I 


wVi  cR.j  S{.n         ^ 


^  étant,  par  définition,  la  réluctance  du  tube  de  forces  fermé  de 
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section  finie:  on  a  encore 

i 

On  voîl.  d'après  «9),  qu'en  appelant />erifirâ/ic^  l'inverse  ? 

d'une  relue  Lance,  la  perméance  d'un  tube  de  forces  fermé  est  la 
somme  des  perméances  des  iubes  de  forces  fermés  en  lesquels 
on  peut  le  d •'composer. 

Cette  relation  esl  lout  à  fait  analogue  encore  à  la  relation  entre 
la  conductance  (inverse  d'une  résistance)  d'un  circuit  fermé  et  I2 
conductance  des  circuits  fermés  en  lesquels  on  peut  le  décom- 
poser. 

On  pourrait  poursui\re  plus  loin  l'analogie  entre  les  propriétés 
du  circuit  magnétique  et  celles  du  circuit  électrique,  en  toos 
points  cornparalile.  Cette  analogie  rend  les  plus  grands  services, 
car  certains  problèmes  sur  le  circuit  magnétique  se  ramènenl 
immédiatement  aux  problèmes  analogues  du  circuit  électrique 
dont  la  solution  est  connue  ou  évidente. 

En  particulier,  remarquons  qu'un  circuit  de  fer  doux  qui  est 
doué  d'une  grande  perméance  placé  dans  l'air,  dont  la  perméabi- 
lité Cbt  sensiblement  égale  à  l'unité,   c'est-à-dire  très  faible,  est 
comparable  pour  la  conduction  des  flux   d'induction  à  ce  que 
serait,  pour  un  courant  électrique,  un  circuit  métallique  de  grande 
conductance  placé  au  milieu  d'eau  acidulée  de  faible  conductibi* 
lité.  Dans  les  deux  cas,  les  dérivations  du  flux  d'induction  dans 
l'air  ou  du  courant  dans   l'eau   acidulée  existent,    mais  la   ploâ 
grande  partie  du  flux  d'induction  ou  du  courant   passe  dans  le 
métal.  Cette  comparaison  est  souvent  commode  pour  se  rendre 
compte  de  l'eflet  d'une  disposition  des  pièces  de  fer  dans  le  cir- 
cuit magnétique. 

Les  dimensions  d'une  réiuctance  sont,  d'après  la  formule  de 
délinition  (4),  l'inverse  des  dimensions  d'une  longueur,  puisque 
la  perméabilité  a  est  sans  dimension  : 

(10)  [ia]  =  [L]-». 

Quant  aux  dimensions  d'une  force  magnétomotricc,  d'après  (8), 
elles  sont  les  mêmes  que  celles  d'une  intensité  de  courant 

('0  [^]  =  [F]«  =-  [Lp[M]«[T]-i. 
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On  retrouve  bien  ainsi,  pour  le  quotient  de  cf  par  t^,  les  dimen- 
sions d^un  flux  d'induction 


[*l  =  [LnM]î[Tj-t. 


24.  De  réTaluation  de  la  force  magnétomotrice.  —  La  force  ma- 

p^nétomotrice   est  fournie  habituellement  par  une  ou   plusieurs 

lM>bines  de  fil  parcourues  par  un  courant.  Elles  donnent  naissance 

à  des  lignes  de  forces  fermées  passant  à  l'intérieur  des  bobines  et, 

par  conséquent,  à  des  tubes  de  forces  fermés,  pour  lesquels  le  flux 

d'induction  est  donné  par  la  relation  ci-dessus. 
Chaque  bobine  fournit  à  la  force  magnétomotrice,  en  appelant  n 

le  nombre  de  tours  de  fil  et  /  l'intensité  du  courant,  un  terme  de 

la  forme 


(I) 


J  =  411/11, 


qa'on  appelle  la  force  magnétomotrice  de  la  bobine.  En  dési- 
gnant par  ^i,  ^2)  '?3j  ...  les  forces  magnétomotrices  des  diverses 
bobines  à  Tintérieur  desquelles  passe  un  môme  tube  de  forces 
fermé,  la  relation  générale  qui  donne  la  force  magnétomotrice 
totale  j  (n«  23,  formule  8)  devient 


(a) 


tf I —    rf  \  _i_   rf-^Z'   (if  3  it  .   .   .  , 


avecla  même  convention  que  ci-dessus.  Les  forces  magnétomo- 
trices précédées  du  même  signe  ajoutent  leurs  ellets  :  elles  sont 
dites  en  tension  ;  celles  qui  sont  précédées  de  signes  contraires 
produisent  des  eflets  qui  se  nuisent  :  on  les  dit  en  opposition. 
Bien  entendu,  quand  on  veut  obtenir  la  plus  grande  valeur  pour 
Je  pJus  d^induction,  on  doit  disposer  toutes  les  forces  magnétomo- 
trices en  tension, c'est-à-dire  qu'elles  doivent  être  toutes  disposées 
de  façon   qu'en   suivant  une  ligne  qui  les  traverse  on  rencontre 
dans  le  même  ordre  les  faces  sud  et  nord  pour  chacun  des  feuillets 
équivalents  aux  courants. 

Comme  nous  l'avons  vu,  dans  la  pratique  on  évalue  l'intensité 
d^un  courant  en  ampères.  Soit  I  l'intensité    évaluée   avec   cette 
unité;    l'intensité    du   même    courant    en   unités    électromagné- 
tiques C. G.S,  est  i= — >  et  en  substituant  à  i  cette  valeur  dans 
^  10 
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la  relation  (i)  celle-ci  prend  la  forme 

(3)  ^=7^"'- 

Le  produit  ni  qui,  multiplié  par  le  facteur  conslant  — >  doniK 
la  force  magné  le  motrice  de  la  bobine,  se  nomme  le  nomhrt 
d'ampères-tours.  C'est  toujours  en  ampèrea-toars  qu'on  indiqdt, 
dans  la  pratique,  la  force  magnélomotrice  d'une  bobine. 

Les  considérations  sur  l'évaluation  du  flux  d'induction  que  oaui 
venons  d'exposer  ont  un  grand  intérêt  pratique  pour  l'étude  d« 
électro-aimants  et  des  dynamos. 

25.  Ëlfictro-aimants.  —  Un  électro-aimant  consiste  en  uneoo 
plusieurs  bobines  disposées  en  tension  entourant  un  circuit  u 
fer  doux.  Ce  circuit  est  généralement  ouvert,  et  ses  exlrémitésA 
et  B  {Jig-  65)  s'appellent  les  pièces  polaires  de  l'électro-aimiDt 
on,  par  abréviation,  ses  pâles. 


if 


Entre  les  pièces  polaires  d'un  électro- aimant  (entrefer)  « 
trouve  un  cbamp  magnétique  qui  peut  être  considérable;  aussisc 
sert-on,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  des  électro-aimants  poot 
obtenir  des  champs  très  intenses. 

Pour  trouver  les  conditions  qui  donnent  un  champ  intense  dui 
l'entrefer,  remarquons  que  le  flux  d'induction  qui  traverse  lef« 
doux  à  l'intérrenr  des  bobines  a  la  même  valeur  que  celui  qui  tci- 
verse  Je  tube  de  forces  qui,  dans  l'air,  rejoint  ces  pièces  poltim 
et  ferme  le  circuit  magnétique  (Jig.  66).  Dans  l'air,  le  flux  d'in- 
duction *  se  confond  avec  le  flux  de  forces  ç  et  l'induction  A  itbc 
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rinlensilé    du  champ  5C.  Par  conséquent,  tout  ce  qui  augmente 
Finduction    dans  le  circuit  magnétique  augmente  l'intensité  du 

champ  dans  Tentrefer,  en  général.  Or,  d'après  la  relation  O  =  ^, 

Fig.  66. 


tique,  à  cause  de  la  grande  perméabilité  du  fer  doux  (A  =   /  —  \ 


on  voit  que  l'induction  est  d'autant  plus  grande  :  i^  que  la  force 
magnëtomotrice  #des  bobines,  c'est-à-dire  leur  nombre  d'ampères- 
toiirs,  est  plus  considérable;  2^  que  la  réhictance  du  circuit  est 
plus  Taible.  Or,  la  réluctance  de  la  partie  fer  doux  du  circuit  est 
faible   vis-à-vis  de  la  réluctance  de  la  partie  air  du  circuit  magné- 

s)' 

Puisque  la  plus  grande  partie  de  la  réluclance  se  trouve  dans 
l'entrefer,  il  y  a  avantage  à  rendre  celui-ci  aussi  court  que 
possible.  En  rapprochant  beaucoup  les  pièces  polaires  pour  dimi- 
nuer l'entrefer,  on  trouve  un  second  avantage  :  c'est  que  les  tubes 
de  forces  s'élargissent  moins  dans  l'air  et,  par  conséquent,  que  le 
flux  d'induction  pour  une  surface  égale  à  l'unité  et  normale  aux 
lignes  de  forces,  c'est-à-dire  l'induction  iil>  dans  le  champ  o,  est 
plus  intense. 

La  figure  67  représente  la  forme  que  le  constructeur  parisien 
Ruhmkorir  a  donnée  à  l'électro-aimant  pour  obtenir  des  champs 
très  intenses.  Deux  bobines  à  noyaux  de  fer  doux  ont  leurs  axes 
disposés  horizontalement  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre. 
irémités  qui  se  font  face  dans  les  deux  bobines  forment  les 
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pièces  polaires  auxquelles  on  donne  des   formes  diverses  :  soitls 
l'orme  de  troncs  de  câneC  et  D{/ig.  68)  pour  avoirun  champ  très 


intense  de  faible  étendue  tt 
A  ou  B  pour  avoir  tin  clia 


nsvcisale  ('),  soit  la  forme  de  cyW*: 
ij»  à  peu  près  iinifornie  sur  une 


iQi^^i 


grande  étendue,  mais  moins  intense  qu'avec  les  troncs  de  cûd<^ 
Les  autres  extrémités  sont  portées  par  une  forte  équerre  eo  f- 
doux  HH' ou  Il'{y/^'.  ti-j),  qui  repose  par  sa  partie  inférieure! 
ou  1' sur  un  banc  de  fer  doux  D.  Des  vis  de  pression  permelten 
d'assujettir  à  une  distance  convenable  les  équerrcs  sur  le  banc  el 
par  conséquent,  de  donner  à  l'entrefer  la  longueur  désirée.  0 
voit  que  les  pièces  polaires  sont  réunies  par  un  circuit  eu  ( 
doux.  HIl'DI'l;  la  réiuctance  est  donc  très  faible. 

Dans  le  but  d'augmenter  le  plus  possible  la  force  magnéto») 
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trice,  M.  I*.  Weiss  a  donné  ù  IV'Ieclro-aimant  spivant  à  obtenir 
lies  clinmps  intenses  la  forme  indiquée  par  la  ligure  69  :  la  plus 
gnaiJc  partie  du  circuit  de  fer  doux  est  entourée  par  des  bobines. 
U  (iislancc  des  pièces  polaires  A  et  B  est  variable  à  l'aide  de  vis, 
i|!ii^  lies  poignées  en  bronze  C  et  D  servent  à  mana'uvrer. 


m^~- 


I-  du  Bois,  en  Allemagne,  a  inditjut-  une  disposition  d'élec- 
nanl,  ayant  des  branches  arquées  (JÎ£.'.  70),  qui  fournil  un 
MmjUrJs  intense  entre  ses  pîi^ces  polaires  A  et  B,  mai*  qui  rsl 
d'une  coDsIruclion  un  peu  compliqm^e. 

Signalons,  enfin,  l'exisience  d'un  electro-aimant  monstre,  con- 
itruilpar  M.Limb  pour  le  laboratoire  d'enseignement  de  la  Phj- 
fiqae  à  la  Sorbonne  {Jig,  71).  Il  a  la  même  disposition,  pour 
fe*  hobînes,  que  l'électro-aimant  de  RuhrakorlT;  mais  la  portion 
da  circuit  magnétique  en  fer,  rejoignant  les  nojanx  des  deux 
!i0l)ine«,  forme  une  enveloppe  cylindrique  autour  de  celles-ci. 
Irflle  enveloppe  est  percée  de  deux  grandes  ouverlures,  pour 
«rtncttre  l'accès  entre  les  pièces  polaires  situées  à  son  intérieur. 


irge  sectiOJ 


niagm 


,    fer 


obtenu) 
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donne  une  réluctance  1res  faible  ;  aussi  fournit-il,  entre  ses  pièces 
polaires,  le  cliamp  le  plus  inlcnse  qu'on  ait  obtenu  jusqu'ici, 
5oooo  unités  C.G.S.  environ.  Cette  disposition  a  aussi  l'avan- 
^ge,  considérable  pour  un  laboratoire  de  Physique,  de  ne 
donner  qu'un  champ  magnétique  relativement  faible  autour  de 
l'électro-aimant,  le  flux  d'induction  passant  presque  entièrement 
à  l'iniérieur  de  l'enveloppe  cylindrique  en  fer,  une  très  faible 
fraction  seulement  se  dérivant  dans  l'air  extérieur. 

j  26.  Tension  magnétique.  —  De  même  qu'un  conducteur  élec- 

trisé  a  sa  surface  soumise  à  des  forces  de  tension  normales  ten- 
dantà  tirer  chaque  élément  de  surfaces  vers  l'extérieur,  de  même 
la  suri'ace  d'un  atmant  est  soumise,  dans  ses  parties  couvertes 
de  magnétisme,  à  des  forces  de  tension  dirigées  aussi  vers  l'exté- 
rieur. C'est  ce  que  nous  allons  établir,  surtout  en  vue  de  traiter 
U  question  de  la  force  portante  des  aimants  ou  des  électro- 
aimanU, 

Nous  nous  bornerons  à  examiner  le  cas  où  la  substance  aiman- 
tée est  incapable  de  conserver  du  magnétisme  rigide  (c'est  le  cas 
comparable  à  celui  des  corps  conducteurs  pour  les  tensions  élec- 
trj({ucs}.  Supposons  un  corps  homogène  de  cette  catégorie  placé 
dans  un  champ  uniforme  d'intensité  3C.  Pratiquons  une  fente  vide 
plaoe  infiniment  mince  AA'  et  BB'  i^fig.  73),  perpendiculaire  aux 

Fig.  71. 


lignes  de  forces  du  cliamp;  il  apparaîtra,  sur  la  face  A.V,  par  où 
le  champ  sort  du  corps  du  magnétisme  nord  ou  sud  suivant  que  la 
subtance  est  magnétique  ou  diamagoétique  ayant  pour  densité 
3,  ^  k'X.y  en  appelant  k  la  susceptibilité  magnétique  de  la  subs- 
tance. Cette  couche  de  magnétisme  qui  est  sur  la  surface  plane  AA.', 


Ma 


CHAPITRE   II. 


fournit,  pour  des  points  C  ou  D  {^fig-  72)  situés  à  une  distance 
infiniment  petite  de  AA'^  un  champ  ayant  pour  intensité  JC|  =:  2ff7| 
(Chap.  I,    n°  2o),  et  normal  au  plan  AA^  Si  nous  appelons  JC^ 
rintensité  du  champ  dû  aux  autres  causes  que  la  couche  magaé- 
tique  AA',  le  champ,  soit  dans  Tintérieur  du  corps,  soit  dans  la 
fente,  est  la  résultante  des  champs  d'intensités  ^1  et  JC2.  Comme 
le  champ  résultant  est  normal  à  AA'  ainsi  que  ^i ,  il  faut  que  X^ 
soit  aussi  normal  à  AA'.  Si,  pour  fixer  les  idées,  nous  supposons 
que  o-Q  est  positif  (corps  magnétique),  le  champ  produit  par  la 
couche  magnétique  AA'  est  tourné  en  C  comme  en  D  dans  le  sens 
qui  éloigne  de  cette  surface;  on  voit  qu'alors,  on  a,  pour  le  champ 
rfC  dans  le  corps  (en  C  par  exemple),  CKi  =  JC^  —  3C|;  d'où  : 


n) 


rîCj  =  5c  -4-  îAiTffOî 


et  en  désignant  par  ill>  Tinduction,  c'est-à-dire  l'intensité  du  champ 
dans  la  fente  vide  (en  D  par  exemple),  ilb  =  3C2-h  3C|;  d'où 


(•2) 


rfCj  =t  \ii)  —  211^0. 


Ces  relations  (1)  et  (2)  subsistent  évidemment,  du  reste,  dans 
le  cas  des  corps  diamagnétiques,  car  si  «Tq  est  négatif  le  champ 
produit  par  la  couche  magnétique  AA'  est  tourné  dans  le  sensqni 
rapproche  de  celte  surface. 

Or,  le  champ  produit  par  la  couche  magnétique  AA'  ne  peut 
agir  sur  cette  couche.  Il  n'y  a  donc  que  le  champ  d'intensité  3Cj 
qui  agit  sur  elle.  Par  conséquent,  une  surface  d'étendue  s  de  la 
couche  AA'  est  soumise  à  une  force  /  normale  à  celle-ci  ayant 
pour  intensité 


(3) 


f  —  S(Jo  ^i  =  S7o{3t  -^  2  TZIq  )  =  5  ffo  (  '^^  —  2ir<Jo  ). 


f 
Le  quotient  ~  de  cette  force  par  l'étendue  de  la  surface  sur 

laquelle  elle  agit  est  ce  que  nous  appellerons  la  tension  niagné^ 
tique;  en  la  désignant  par  t,  on  a  donc 


(4) 


f 

T  =  —  =  ao(3C  -f-  27rTo)  =  ^o('^i>  —  aiTffo). 


Comme  on  a  «Tq  =  A'  JC  =  — , —  5C  =  -^ i)b  en  désignant  par  |x 
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perméabilité  du  corps,  il  vient 

1,  -_  !^'-'  Vi-  '"•'V,        M 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  la  face  A  A'  par  où  le 
hamp  sort  du  corps.  En  considérant  la  face  BB'  par  où  il  entre 
lans  le  corps  et  en  raisonnant  de  même,  on  trouverait  que  la  rela- 
.ion  (5)  représente  encore  la  tension  sur  cette  face. 

Si  le  corps  est  magnétique,  la  force  de  tension  est  toujours 
tournée  vers  l'extérieur  du  corps,  qu'il  s'agisse  de  la  face  de  sortie 
(lu  champ  AA'  ou  de  la  face  d'entrée  BB'.  C'est  l'inverse  si  le 
corps  est  diamagnétique,  puisque  la  densité  des  couches  magné- 
tiques sur  les  faces  AA'  et  BB'  est  changée  de  signe,  le  champ 
agissant  sur  ces  couches  conservant  le  même  sens. 

Dans  le  cas  des  corps  ferromagnétiques,  —  étant  en  général  (*  ) 


négligeable  devant  Tunité,  la  relation  (5)  devient  simplement 

Toules  les  fois  que,  pour  une  même  substance  homogène  inca- 
^ble  de  posséder  du  magnétisme  rigide,  les  lignes  de  forces 
eroRl  normales  à  la  surface  de  séparation  du  vide  et  du  corps,  et 
ue  rintensité  du  champ  3Cà  l'intérieur  de  celui-ci  à  une  distance 
'//niment  petite  de  sa  surface  sera  la  même,  que,  par  conséquent, 
nduction  i»l>  sera  la  même,  en  vertu  du  principe  d'action  de  mi- 

j  (T.  I**",  Chap.  IV,  n*"  1),  la  tension  magnétique  t  =  -j-  sera 

méfxie  aussi,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  surface  du  corps 
lanlé  et  quels  que  soient  les  corps  environnants.  Les  rela- 
is (4)?  (5)  et  (6)  sont  donc  générales. 


I   Ce  n'est  que  pour  des  champs  extrêmement  intenses,  très  difficilement  uti- 
les»   que,  la  perméabilité  [i  des  corps   ferromagnétiques  se  rapprochant  de 

;é,    — 5  cesserait  d'être  négligeable. 

Remarquons  que  cette  relation  est  la  même  que  celle  trouvée  pour  la  ten- 

riecinquc  a  la  suridcu  ucs  uuiiuui;icur&  «tu  cuiiicili  uu  viuu  ^  =  -  —  ,   où  9  repré- 

rintensité  du  champ  électrique  dans  le  vide,  comme  ci-dessus  1iî>  représente 
usité  da  champ  magnétique. 


i44 


CHAPITRE  II. 


Remarquons  enfin  que  les  propriétés  magnéliques  de  Faîr  sodI 
si  voisines  de  celles  du  vide  que  les  relations  ci-dessas  sont  pra- 
tiquement applicables  dans  le  cas  où  le  corps  aimanté  est  baigné 
par  Tair. 

Nous  n'avons  traité  que  le  cas  où  les  lignes  de  forces  sont  oor- 
males  à  la  surface  du  corps.  Dans  le  cas  où  elles  sont  obliques,  Ii 
force  de  tension  est  aussi  oblique  à  l'élément  de  surface  sur 
lequel  elle  agit.  Nous  ne  nous  occuperons  pas  en  détail  de  ce  cas 
plus  complexe  peu  utile  pour  la  suite.  On  le  traiterait,  du  reste, 
en  suivant  exactement  la  même  marche  que  celle  que  nous  veooos 
d'indiquer. 

27.  Force  portante  d'un  aimant.  —  Quand  on  veut  faire  porter 
un  poids  à  un  aimant  ou  à  un  électro-aimant,  on  lui  donne,  et 
général,  une  forme  en  fer-à-cheval  (^fig-  78  et  7.4)  et  Ton  place 


Fig.  73. 


Fig.  74. 
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en  face  de  ses  extrémités  polaires  A  et  B  une  pièce  de  fer  doux  CD 
appelée  contact;  celle-ci  prend,  vis-à-vis  des  extrémités  polaires  A 
et  B,  des  pôles  de  noms  contraires,  d'où  une  attraction  par  les 
deux  extrémités. 

Supposons  le  contact  plan  à  sa  partie  supérieure  et  à  une  dis- 
tance  infiniment  petite  des  pièces  polaires  de   Taimant  planes 
aussi.  Supposons  le  contact  assez  large  pour  couvrir  complèl^ 
ment  les  surfaces  polaires  planes  A  et  B  d'étendues  s.  Dans  ce 
cas,  tout  ou  presque  tout  le  flux  d'induction  qui  sort  de  Faimaot 
par  une  de  ses  extrémités  polaires  et  rentre  par  Fautre,  traverse 
le  contact,  qui  ferme  ainsi  le  circuit  magnétique.  Dans  l'entrefer 
infiniment  mince  existant  entre  A  et  C  ou  B  et  D  se  trouve  une 
induction  égale  à  Db;  les  lignes  de  forces  étant  presque  partout 
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)rinales  à  la  surface  plane  du  contact,  la  tension  à  la  surface  C 
1  D  est  égale  à  -r^  et  la  force  de  tension  est  donnée  pour  chacune 

25  extrémités  par  — — »  ce  qui  fait,  pour  l'ensemble  F  des  deux 
5les  parallèles  agissant  aux  deux  extrémités. 

Telle  est  la  valeur  de  la  force  portante  de  l'aimant  ou  de 
électro-aimant,  c'est-à-dire  de  la  force  qu'il  faudra  faire  agir 
ormalement  aux  surfaces  polaires  pour  détacher  le  contact. 

Pour  montrer  une  application  de  la  formule  (i)  et  de  quelques 
itres  formules  établies  antérieurement,  faisons  le  calcul  complet 
B  la  force  portante  d'un  électro-aimant  avec  les  données  sui- 
întes  : 

Deux  bobines  ayant  chacune  10  couches  de  fil  de  cuivre,  de  3°*™ 
nviron  de  diamètre,  faisant  4o  spires  par  couche,  sont  alimentées 
ar  un  courant  d*intensité  I  =  i  o  amprres  ;  soit 

ni  =  800  X  10  =  8000  ampères-tours. 

La  force  magnétomotrice  ^  a  donc  pour  valeur 

^  =  ~  /i  I  =  —  8000  =  loooo  (  en  nombre  rond). 
10  10 

Le  noyau   de  l'électro-aimant  en  fer  doux  a  la  forme  d'un  fer  à 
cheval  de  section  circulaire  ayant  4^"  de  diamètre,  soit  pour  sec- 
lion  5  =  12*^"',  57;  les  pièces  polaires  sont  réunies  par  un  contact 
enfer  doux  d'une  section  un  peu  plus  grande.  Le  tout  forme  un 
circuit  magnétique  fermé,  en  fer,  d'une  longueur  totale  /=  5o*^". 
L'intensité  du  champ  JC  est  ici  la  même  à  peu  près  dans  tout 
le  circuit  magnétique,  puisque  la  section  s  et  le  flux  d'induction  4> 
y  sont  l'un  et  l'autre  partout  à  peu  près  les   mêmes  (*).  Voici 
comment  on  peut  alors  en  trouver  la  valeur.  On  a,  en  désignant 


(  •)  Le  flux  d'induction  aurait  partout  la  môme  valeur  dans  le  fer  si  Ton  négli- 
rait  les  dérivations  très  faibles  à  travers  Tair. 

P.  —  IC.  10 
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par  él=  —  la  réluctance  du  circiiil  magnétique, 
d'où 

„  _         j  10  ooo  , .  . 

oc  =  -T  =  —z —  =200  (»), 

Connaissant  ainsi  5C,  on  cherche  dans  les  Tables  fournies  par 
l'expérience  quelle  est,  pour  cette  valeur  de  5C,  la  valeur  de  |xco^ 
respondanle,  et  Ton  trouve  lil=  90;  d'où,  pour  l'induction, 

\\\)  =  |ji^  =  90  X  200  =  18000. 
La  force  portante  F  est  donc 


^      iift)*       12.^7x18000        ^  ,  , 

F  =  — —  =  —        , =  324000000  dynes. 

Comme  le  poids  d'un  kilogramme  à  Paris  vaut  981  000  dj-nes, la 
force  y  exprimée  en  poids  du  kilogramme  est 

^  324000000  ^  ^^^,^ 
•^  98 1 000 

Remarquons  que,  d'après  les  données,  les  bobines  de  cet 
électro-aimant  auraient  seulement  12^^  à  iS**"  de  hauteur  et  lo*" 
de  diamètre  extérieur.  Comme  il  est  facile  d'avoir  des  électro- 
aimants  bien  plus  puissants,  on  voit  que  la  force  portante  de  ces 
appareils  est  considérable. 

28.  Travail  dans  le  déplacement  d'un  circuit.  —  Quand  an 
circuit  linéaire  parcouru  par  un  courant  se  déplace  dans  un 
champ  magnétique  de  constitution  invariable,  les  forces  électro- 
magnétiques qui  agissent  sur  le  circuit  accomplissent  un  certain 
travail.  Nous  allons,  pour  évaluer  ce  travail,  nous  servir  de  la  re- 


(')  On  peut  obtenir  immédiatement  la  relation  C^  =  y  en  partant  de  la  défi- 

nition  de  la  force  magnétomotrice,  qui  est  le  travail  de  la  force  JC  agissant  sor 
un  point  M  chargé  de  l'unité  de  magnétisme  quand  le  point  M  a  fait  le  tour  d'une 
ligne  de  force  fermée  du  circuit  magnétique,  c'est-à-dire  a  parcouru  la  loa- 
gueur  /;  on  a  donc^  =  JC/. 


AIMANTS.  l47 

:îon  d/=iJQ,sinoLdl  établie  plus  haut  (Chap.  I,  n®  14),  qui 
►nne  la  valeur  c/f  de  la  force  électromagnétique  agissant  sur 
îlément.  Mais  remarquons  que  cetle  relation  est  fondée,  en  défi- 
ilive,  sur  les  expériences  de  Weber(ou  sur  d'autres  analogues). 
)r,  ces  expériences  ont  été  faites  dans  Tair;  la  relation  ci-dessus 
ledoit  donc  être  appliquée  que  dans  le  cas  où  l'élément  de  cou- 
rant est  baigné  par  l'air  ou  par  le  vide,  car,  au  degré  de  précision 
de  ces  expériences,  le  résultat  aurait  été  le  même  pour  le  vide. 
Nous  verrons  plus  loin,  à  propos  de  l'induction,  qu'il  y  a  tout  lieu 
de  penser  que  si  l'élément  est  placé  dans  un  milieu  de  perméa- 
bilité pi,  la  relation  exacte  qui  donne  la  force  rf/*doit  être 

df  =  |jLt  JC  sin  a  dl. 

Mais,  pour  ne  pas  faire  de  cercle  vicieux  dans  nos  démonstra- 
tions, nous  allons  ici  considérer  uniquement  le  cas  où  le  circuit 
se  déplace  dans  le  vide  ou,  par  approximation,  dans  l'air,  ce  qui 
est  toujours  le  cas  de  la  pratique,  du  reste. 
Nous  allons  alors  démontrer  que  ce  travail  est  donné  par 

(i)  w  =  iA4>, 

en  désignant  par  /  l'intensité  du  courant  et  par  A<I>  la  variation  du 
flux  d'induction  à  travers  les  deux  positions  successives  du  cir- 
cuit, en  considérant,  pour  les  surfaces  Si  et  $2  qui  s'appuient  sur 
la  première  et  la  deuxième  position  de  celui-ci  et  qui  servent  à 
évaluer  le  flux  d'induction,  la  normale  tournée  à  la  gauche  de 
l'observateur  d'x\mpère  qui  regarderait  dans  l'intérieur  du  cir- 
cuit fermé. 

Considérons  d'abord  le  cas  où  un  élément  de  courant,  qu'on 

peut  supposer  rectiligne,  subit  un  déplacement  infiniment  petit. 

Les  forces  électromagnétiques  qui  agissent  sur  lui  se  réduisent  à 

<ine  résultante  appliquée  en  son  milieu.  Nous  allons  établir  que 

le  travail  dw  est  donné  par 

2)  dw  =  irfo, 

n  appelant  d^  le  flux  de  forces  à  travers  la  surface  engendrée  par 
r  déplacement  élémentaire  de  l'élément,  la  normale  à  cette  sur- 
ce  étant  tournée  du  côté  que  regarderait  un  observateur  d'Am- 
bre ayaDt  le  déplacement  à  sa  gauche.  Pour  cela,  nous  allons  con- 
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sidérer  successivement  plusieurs  cas  particuliers  pour  arriver  an 
cas  général. 

Premier  cas.  —  Le  déplacement  élémentaire  est  de  trans- 
lation et  la  direction  du  champ  est  normale  au  plan  du  dépla- 
cement. —  Dans  la  figure  75,  où  les  deux  positions  successÎTes 


Fig.  75. 


$2 ,B, 


Ao  ^ ^ *' ^B» 


de  Télément  sont  A|  B|  et  A2B2,  nous  supposerons  que  le  sensdo 
champ  est  d'arrière  en  avant.  La  force  électromagnétique  rf/ 
perpendiculaire  à  la  fois  au  courant  et  au  champ,  se  trouve  dus 
le  plan  du  déplacement,  étant  à  la  gauche  de  Fobservateur  d'Am- 
père qui  regarde  dans  le  sens  du  champ,  et  accomplit  ici  un  tra- 
vail positif  donné  par 

(3)  dw  =  d/xOK  =  i:K,dl>:  OK, 

en  désignant  par  JC  1  intensité  du  champ,  par  dl  Isl  longueur  de 
l'élément  de  courant  et  par  OK  la  distance  des  deux  positions  de 
celui-ci.   Mais  remarquons  que  dl  x  OK  représente  Taire  ds  dft 
jiarallélogramme  engendré  parle  déplacement  de  l'élément;  ont 
donc 

(4)  dw  =  i^  ds. 

Or,  :iQ,ds  est  le  flux  de  forces  d'f  à  travers  la  surface  du  paral- 
lélogramme; on  a  donc  bien,  dans  ce  cas  : 

{•ibis)  dw  =  id^. 

Cette  relation  donnera  toujours  aussi  le  signe  du  travail  si  Ton 
choisit  pour  la  partie  positive  de  la  normale  au  parallélogramme 
celle  que  regarderait  un  observateur  d'Ampère  ayant  le  déplace- 
ment à  sa  gauche. 

Deuxième  cas.  —  Le  déplacement  est  encore  de  translation 
mais  le  champ  est  dans  le  plan  du  déplacement,  —  La  force 
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lectromagnétique  étant,  dans  ce  cas,  perpendiculaire  au  plan  du 
léplacement,  accomplit  un  travail  nul.  D^ailleurs,  le  flux  de  forces 
I  travers  la  surface  engendrée  par  le  déplacement  de  l'élément  est 
Qul  aussi;  par  conséquent,  la  relation  (2)  est  satisfaite,  les  deux 
membres  étant  nuls. 

Troisième  cas.  —  Le  déplacement  est  toujours  de  transla- 
tion, mais  la  direction  du  champ  est  oblique  au  plan  du  dé- 
placement.  —  Ce  cas  se  ramène  immédiatement  aux  deux  précé- 
denls,  en  décomposant  le  champ  en  deux  autres  :  l'un  normal  au 
plan  du  déplacement  et  l'autre  dans  ce  plan.  Le  travail  div  est  la 
somme  des  travaux  des  forces  électromagnétiques /i  ety2  corres- 
pondant aux  deux  champs  composants.  Or,  la  première  accomplit 
un  travail  égal  à  id^^  (premier  cas),  en  appelant  rfcp,  le  flux  de 
forces   à  travers  la  surface  S  engendrée  par  l'élément  pour  le 
champ  composant  perpendiculaire  à  cette  surface.  Quant  au  tra- 
vail accompli  par  /jj  '1  est  nul  (deuxième  cas).    Le  travail  se 
réduit  donc  à  id(fi.  D'autre  part,  le  flux  de  forces  dtf  à  travers  la 
surface  S  étant  la  somme  des  flux  dus  aux  deux  champs  compo- 
sants, se  réduit  au  flux  d'fi  donné  par  le  champ  composant  per- 
pendiculaire à  S,  puisque  le  flux  donné  par  l'autre  champ  com- 
posant situé  dans  le  plan  de  S  est  nul.  On  a  donc  e/cp  =  rf'^i,  et 
'a  relation  (2)  est  encore  applicable  dans  ce  cas. 

Quatrième  cas.  —  Le  déplacement  infiniment  petit  de  Vêlé- 
ent  n'est  pas  de  translation.  —  Le  travail  étant  le  même  quel 
16  soit  le  trajet  infiniment  court  qui  amène  l'élément  de  sa  posi- 
►n  initiale  A|Bi  à  sa  position  finale  A2B2  {fig^  76),  supposons 

Fig.  76. 


ir  en  calculer  la  valeur  dw^  que,  par  un  mouvement  de  trans- 
on,  l'élément  soit  d'abord  déplacé  de  façon  à  amener  le  point 
>plîcation  O  de  la  force  électromagnétique  de  sa  position 
îale  0|    à  sa  position   finale   O2,   puis  que,  par  une  rotation 
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inGnimenl  petite  convenable,  on  amène  l'élémenl  de  cette  posi- 
tion A',  B(  à  la  position  finale  A2B2.  Le  travail  étaut  nul  dans  cette 
rotation,  puisque  le  point  d'application  de  la  force  ne  bouge  pas, 
le  travail  total  dw  se  réduit  au  travail  dans  la  translation  égal 
à  id^i^  en  appelant  d'ft   le  flux  de  forces  à  travers  le  parallélo- 
gramme A|A'^B'^B|.  D'autre  part,  la  surface  engendrée  5  par  It 
rotation  infiniment  petite  de  Télément  autour  de  O^  est  un  infi- 
niment petit  du  troisième  ordre,  tandis  que  la  surface  S  du  paral- 
lélogramme n'est  qu'un  infiniment  petit  du  second  ordre;  s  est 
donc  négligeable  devant  S,  et  il  en  est  de  même  du  flux  de  forces 
à  travers  s  vis-à-vis  du  flux  do^  à  travers  S.  On  a  donc,  en  appe- 
lant d^  le  flux  de  forces  à  travers  la  surface  engendrée  par  le  dé- 
placement total  de  l'élément,  doi  =  do^  par  conséquent  la  rela- 
tion (2)  est  toujours  applicable. 

Enfin  l'élément  peut,  en  se  déplaçant,  se  raccourcir  ou  s'al- 
longer infiniment  peu  par  rapport  à  sa  longueur,  et  la  relation  (s) 
reste  encore  exacte,  parce  que  ses  deux  termes  ne  varient  que 
d'une  quantité  inOniment  petite  par  rapport  à  eux,  négli{[eable 
par  conséquent;  cette  relation  est  donc  tout  à  fait  générale. 

Nous  pouvons  facilement  passer  maintenant  au  cas  d'un  circoil 
fermé  se  déplaçant  d'une  quantité  infiniment  petite  en  se  défor- 
mant infiniment  peu  ou  non.  En  appliquant  la  relation  (2)  à  cha- 
cun des  éléments  du  circuit  et  en  faisant  la  somme  de  ces  relations 
membre  à  membre,  on  obtiendra  une  relation  dont  le  premier 
membre  sera  le  travail  div  des  forces  électromagnétiques  el  le 
second  le  flux  de  forces  d'f  à  travers  la  surface  S  engendrée  par 
le  déplacement  du  circuit  fermé.  Nous  obtiendrons  donc  encore 
une  relation  div  =  ido  de  même  forme  que  la  relation  (2). 

Menons  une  surface  S2  (.A^-  77)  s'appuyant  sur  la  deuxième 
position  A2B2  du  circuit  et  située  entièrement  dans  le  vide.  Dési- 
gnons par  4>2  le  flux  de  forces  à  travers  cette  surface,  c'est-à-dire 
le  flux  d'induction  à  travers  la  deuxième  position  du  circuit,  en 
prenant  la  normale  à  la  gauche  de  l'observateur  d^Ampère  qui 
regarderait  dans  l'intérieur  du  circuit;  et  soit,  avec  la  même  con- 
vention pour  la  normale  4>|,  le  flux  de  forces  à  travers  la  surface  S| 
formée  par  l'ensemble  des  surfaces  S  et  S2,  c'est-à-dire  le  flux 
d'induction  à  travers  la  première  position  du  circuit  A|  B|.  On  a, 
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grandeur  et  en  signe,  rfcp  =  <I>2  —  <I>,  =  rf<I>.  Ainsi,  dans  la 
lation  dw  =  idf,  la  quantité  rfy  représente  l'accroissement 
lilniraent  petit  rf4>  qu'éprouve  le  flux  d'induction  à  travers  le 

fis-  77- 


circuit  par  le  déplacement  ou  la  déformation  infiniment  faible  de 
celui-ci. 

Dès  lors,  pour  avoir  la  valeur  des  travaux  w  des  forces  élec- 
tromagnétiques dans  un  déplacement  fini  accompagné  ou  non 
dW  déformation  Gnie  du  circuit,  il  suffit  d*inlégrer  la  relation 
dw=zid^.  En  appelant  ^^  et  <ï>2  les  flux  d'induction  à  travers 
deux  surfaces  Sj  et  So  s*appuyant  sur  la  première  et  sur  la 
deuxième  position  du  circuit,  avec  les  mêmes  conventions  pour 
la  normale  que  ci-dessus,  on  a 

(5)  iv  = /(*j-- *i)  =  i A*; 

c'est  bien  la  relation  (i)  que  nous  voulions  établir  (*). 

Remarquons  que  la  considération  du  flux  d'induction  à  travers 
le  circuit  fermé  est  plus  commode  que  celle  du  flux  de  forces  pour 
l'énoncé  du  théorème  précédent,  parce  que  le  flux  d'induction  a  la 
même  valeur  à  travers  toutes  les  surfaces  s'appuyant  sur  le  con- 
tour du  circuit,  quelles  que  soient  les  substances  coupées  par  la 
surface,  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  flux  de  forces, 

d'où  la  nécessité  alors  de  ne  considérer  que  des  surfaces  menées 

dans  le  vide. 


(')  Dans  le  cas  où  le  circuit  ne  se  déforme  pas  en  se  déplaçant,  on  peut  donner 
le  démonstration  plus  rapide  fondée  sur  la  considération  du  potentiel  fourni  en 
I  |>oint  par  un  circuit  fermé.  Mais,  vu  l'importance  du  théorème  précédent,  sur- 
it à  cause  de  Tinduction,  il  était  nécessaire  de  l'établir  en  toute  généralité, 
iir  comprendre  le  cas  où  le  circuit  se  déforme. 
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On  peul  encore  donner  une  autre  forme  à  l'énoncé  de  ce  ihéo- 
rt-me  en  faisant  la  convention  suivante  sur  le  signe  du  flux  d'in- 
duction. Menons  le  feuillet  équivalent  au  circuit  traversé  pirle 
courant;  suivant  que  le  champ  rencontre  d'abord  la  face  sud  du 
feuillet  ou  la  face  nord,  on  dira  que  le  Jliix  d'induction pênèlrt 
par  la  face  sud  ou  par  la  face  nord  du  feuiltel.  Dans  le  pre- 
mier cas,  le  flux  sera  considéré  comme  positif,  dans  le  second 
comme  négatif.  On  voit  alors  que  la  relation  (5)  peut  s'éaoour 
en  disant  que  : 

Le  travail  en  grandeur  et  en  signe  est  donné  par  le  produit 
de  l'intensité  du  courant  par  la  variation  du  flux  d'induc- 
tion qui  le  traverse. 

Ainsi,  sons  l'influence  des  fon-es  électromagnétiques,  un  drcnil 
tend  toujours  à  prendre  la  position  ou  la  forme  qui  rend  mia* 
mum  le  flux  d'induction  à  son  intérieur. 

29.  Moteurs  électromagaétiqnes.  — Le  travail  accompli  parki 
forces  électromagnétiques  dans  le  déplacement  d'un  circuit  i 
été  utilisé.  Les  appareils  qui  servent  à  cel  effet  s'appellent  àa 
moteurs  électromagnétiques,  ou,  plus  simplement,  des  moteun 
électriques. 

Le  plus  simple  de  ces  moteurs  est  la  roue  de  Barlow,  imagi- 
née en  18:^3.  Elle  consiste  {fig.  78)  en  une  étoile  découpée  dans 


une  lame  de  cuivre  rouge,  mobile  autour  d'un  axe  ei  dont  \t 
pointes  trempent  dans  une  rigole  contenant  du  mercure;  c< 
pointes  sont  situées  entre  les  pâles  d'un  aimant  et,  parcoDséquen 


.   Si   l'on    Uni   cnmn 

"curc  cl  le  pôle  ni^palif  avec  l'a 


■  ]>-.   pùle 


^on.  il  se  produit  un  conraal  monlaiil  dans  le  rajon  de  l'étoile 
mercure  à  l'nse;  ce  couraot  étant  |ilacé  dans  tin  champ 
i^tî(]ue  perpendiculaire,  tl  se  prodnil,  sur  le  in^ou  c|u'il  par- 
,  des  forces  éleclromagni^ tiques  dans  le  plan  de  la  roue,  <]iii 
nîiicut  sa  rolation.  I.e  sons  de  cciLc  rotation  chan^^c  avec  le 
4u  coiirunl  et  avec  le  sens  du  champ. 
s  moditication  de  la  roue  de  Barlow  est  cunniie  sons  le  nom 
isquc  df  Faraday;  la  seule  dill'érence  r|ui  existe  entre  ces 
mcnts  est  (|iic  le  second  est  un  disque  circulaire  plein, 
!  premier  ctait  une  ùluile.  Le  pliénonn'^uc  est  absolu- 
l  le  même  qu'avec  la  roue  de  Barlow  :  le  disque  prend  aussi  un 
^Vemenltlrroiation,  comme  on  se  l'explique  aisément,  puisque 
I  savons  que  cVst  la  mali^-re  même  du  conducteur,  traversée 
i  courant,  qui  est  le  siège  des  forces  électromagnétiques. 
S  moteurs  précédents  sont  bien  trop  faillies  pour  pouvoir  être 
les  dans  l'industrie  ou  d^ns  les  laboratoires.  Les  premiers 
électriques  utilisables  ont  été  imaginés  par  le  conslruc- 


sFromenl,  mais  ces  moteurs  n'avaient  qu'une  faible 

nnce.  Plus  tard,  en   Italie,  M.  Paccinotti,  vers  1864,  et,  en 

M.  de   Ilomillj,   vers    1866,   imaginèrent,  indépeiidam- 

L  l'un  de  l'autre,  des  moteurs  assez  semblables  entre  eux  el 

loques  â  celui  qu'inventa,  en    1869,  M.  Gramme.  Ce  construc- 

EOl   lo  mérite  de  fabriquer  de  puissants    moteurs    et  d'en 

riser  l'emploi.  Le  muLcur  Gramme  est  encore  aujourd'hui 

;s  plus   employés.   C'est  le  seul  que   mius  décrirons  avec 

^uc  détail  et  dont  nous  donnenins  la   lliéorle.  Celle-ci  étant 

I   comprise,    en   elfel,   la   théorie  des  autres  moteurs  et,    en 

liculîer,  des  moteurs  Siemens,  s'établit  .sans  dîHiculté,  d'après 

r  description,  qu'on  trouvera  dans  les  Ouvrages  spéciaux. 

I  pièce  essentielle  du  moteur  Gramme  {Jig-  7g  et  8u)  est  un 

uu  de  ferdouv  BB(/i^.  81)  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe, 

Kidant  avec  son  axe  de  sjinétrie;  sur  cet  anneau  est  enroulé 

y  de  cuivre  recouvert  d'une  substance  isolante.  Ce  fil  piirt  d'une 

1  cuivre  To,  fait  nn  certain  nombre  de  spires  autour  de 

tiu,  de  façon  i  constituer  une  pelote  A|,  puis  va  aboutir  à 

lucbe  voisine  T,  ;  de  celte  dernière  louche  part  un  nouveau 
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fîl.  s'enroulant  daos  le  même  sens  sur  l'anneau  et  formant  une 
deuxième  pelote  Ai,  idenli([ue  à  la  première;  ce  fil  aboutit  à  une 
Iruisième  touche  métallique  Tg,  et  ainsi  de  suite;  enfin,  l'extré- 
niîlé  du  fil  de  la  dernière  pelote  A^  aboutit  à  ta  première  touche  Tu. 


On  voil  que  l'ensemble  de  toutes  ces  pelotes  identiques  forme  un 
circuit  fermé,  grâce  aux  louches  de  cuivre  en  même  nombre  que 
les  pelotes.  Ces  touches  sont  disposées  suivant  les  génératrices 
d'un  cylindre,  dont  l'axe  se  confond  avec  l'axe  de  rotation  et  con- 
stituent ce  qu'on  appelle  le  collecteur.  Ajoutons  que  toutes  les 


Fig.  8ï. 


I  sont  cooliguës,  de  façon  à   utiliser  le  mieux  possible  la 

i  de  l'snneau.  Contre  le  collecteur  frottent,  aux  extrémités 

d'an  même  diamètre,  deux  balais  b,,  0.^  (  fig.  8a)  formés  par  un 
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faisceau  de  fils  flexibles  de  cuivre  ou  par  un  morceau  de  charbon 
de  cornue,  qui  est  bon  conducteur  de  l'électricité;  nous  en  ver- 
rons le  rôle  un  peu  plus  loin.  L'anneau  se  trouve  logé  dans  uoe 
cavité  cylindrique,  constituée  par  les  deux  pôles  N  et  S  d'un 
aimant  ou  d'un  électro-aimant,  ceux-ci  étant  creusés  de  chaque 
côté,  de  façon  à  embrasser  chacun  sur  un  peu  plus  du  tiers  de 
Tanneau.  On  appelle  entrefer  l'espace  annulaire  qui  existe  entre 
l'anneau  et  la  cavilé  formée  par  les  pièces  polaires.  La  ligne  dia- 
métrale PQ,  suivant  laquelle  les  balais  frottent  sur  le  collecteur, 
est  voisine  de  la  perpendiculaire  à  la  ligne  NS. 

Si  l'on  fait  communiquer  chacun  de  ces  balais  respectivement 
avec  les  deux  pôles  d'une  pile^  on  constate  que  l'anneau  se  met  à 
tourner  ;  c'est  cette  rotation  qui  est  utilisée,  et  pour  cela  une  poulie 
est  calée  sur  Taxe  et  reçoit  la  courroie  qui  sert  à  transmettre  la 
force  motrice  (^fig*  80). 

Le  fonctionnement  de  la  machine  Gramme  s'explique  aisément  : 
ce  sont  les  forces  électromagnétiques,  appliquées  aux  spires  en- 
roulées sur  l'anneau,  qui  donnent  lieu  à  la  rotation. 

Pour  pouvoir  préciser  la  valeur  de  celles-ci,  cherchons  la  direc- 
tion des  lignes  de  forces  du  champ  magnétique.  A  cause  de  la 
grande  perméabilité  de  Tanneau,  le  flux  d'induction  qui  s'échappe 
des  pièces  polaires  N  et  S  passe  presque  entièrement  à  l^intériear 
de  celui-ci;  très  peu  de  flux  d'induction  s'écoule  à  l'extérieur. 
Aussi,  tandis  que  le  champ,  dans  l'entrefer,  a  une  valeur  consi- 
dérable, celui  qui  règne  dans  la  partie  centrale  de  l'anneau  ou  à 
Texlérieur  du  moteur  est  très  faible.  Le  champ  est  d'ailleurs,  dans 
chaque  partie  de  l'entrefer,  à  peu  près  normal  à  la  surface  des 
pièces  polaires  et  à  la  surface  de  Tanneau. 

Les  lignes  de  forces  du  champ  magnétique  subissent  une  cer- 
taine modification  dans  leur  direction  lorsqu^un  courant  traverse 
les  bobines  enroulées  sur  l'anneau.  En  eflet  le  courant,  entrant 
dans  ces  bobines  par  un  des  balais  et  sortant  par  l'autre,  se 
bifurque;  Tune  des  moitiés  passe  suivant  un  certain  sens  dans  les 
spires  d'une  moitié  de  l'anneau,  alors  que  l'autre  passe  en  sens 
inverse  dans  les  spires  de  la  seconde  moitié  de  cet  anneau.  Sup- 
posons pour  un  instant  que  l'aimant  soit  supprimé;  par  le  seul 
cfl'et  du  courant,  la  moitié  droite  de  l'anneau  prend,  d'après  l'en- 
roulement représenté  sur  la  figure  81  et  le  sens  du  courant  indiqué 


1 
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sur  la  figure  82,  un  pôle  nord  en  baul  et  un  pAle  tiud  en  bas;  de 
même,  la  moitié  gauche  de  l'anneau  prend  aussi  ua  pôle  nord  en 
haut  et  UD  pôle  sud  en  bas.  Faisons  maintenant  intervenir,  à  la 
fois,  l*efiet  du  courant  dans  les  spires  et  celui  des  pièces  polaires 
de  l'aimaDt,  c'est-à-dire  deux  champs  dont  le  dernier  est  tout  à  fait 
prépondérant;  ces  champs  se  composent  pour  donner  naissance, 
dans  i'aoDeau,  à  des  pôles  Intermédiaires  n  et  j  {fig-  82  et  83) 

Fig.  8Î. 


assez  rapprochés  de  ceux  que  tendrait  à  créer  le  champ  provenant 
des  pièces  polaires  N  et  S,  si  ce  champ  existait  seul.  Par  suite,  le 
réseau  de  lignes  do  forces  subit  une  légère  déformation  (indiquée 
sar  la  figure  83)  par  rapport  à  ce  qu'il  est  quand  le  courant  ne 
circule  pas. 

On  appelle  ligne  neutre  le  diamètre  1*Q,  qui  passe  par  les 
deux  sections  de  l'anneau  où  le  flux  d'induction  est  maximum. 
Comme  nous  venons  de  le  voir,  cette  ligne  neutre,  perpendiculaire 
à  la  ligne  des  pôles  NS  quand  aucun  courant  ne  passe  dans  l'an- 
Dcau,  s'incline  un  peu  pendant  le  fonctionnement  du  moteur,  dans 
UD  sens  qui,  comme  nous  allons  le  voir,  est  l'inverse  de  celui  de 
la  rotation. 

Oonsidérons  maintenant  une  des  portions  de  spire  de  cuivre 
située,  en  K.,  parallèlement  à  l'axe,  dans  l'entrefer  {Jig.ii.  ei83); 
supposons  que  celle  portion  soit  parcourue  d'avant  en  arrière  par 
un  courant  (ce  qui  est  conforme  au  sens  du  courant  représenté 
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sur  la  figure  82).  Comme  elle  se  trouve  dans  un  champ  normal aa 
fil  et  dirigé  de  gauche  à  droite,  elle  esl  soumise  à  une  force  élec- 
tromagnétique f  tangente  en  K  à  Tanneau  et  dirigée  vers  le  bas. 
Considérons  de  même  la  partie  K'  de  la  spire  symétrique  de  K, 
par  rapport  au  centre  de  Panneau,  située  également  dans  l'entre- 
fer; il  s'exerce  sur  cette  portion  du  fil  une  force  électromagnétique 
parallèle  à  /,  égale  à  celle-ci  en  valeur  absolue,  mais  de  sens  con- 
traire :  ces  deux  forces  forment  donc  un  couple.  Pour  chaque 
paire  de  spires  opposée,  il  existe  des  couples  analogues,  qui  ajou- 
tent leurs  effets  et  produisent  la  rotation  de  l'anneau. 

Examinons  maintenant  les  actions  électromagnétiques  sur  les 
parties  de  spires  parallèles  aux  précédentes  à  l'intérieur  de  l'an- 
neau et  sur  les  portions  latérales.  Les  premières  sont  négligeables, 
le  champ  à  l'intérieur  de  l'anneau  étant  très  faible.  Les  secondes 
sont  faibles,  d'une  part,  et,  d'autre  part,  agissant  parallèlement  à 
l'axe  de  rotation,  ont  un  moment  nul  par  rapport  à  cet  axe;  elles 
sont  par  conséquent  sans  effet.  Il  n'y  a  donc  que  les  forces  qui 
agissent  sur  les  parties  des  pelotes  situées  dans  l'entrefer  qui  sont 
efficaces. 

Pour  trouver  l'expression  du  travail  w  accompli  par  les  forcei 
électromagnétiques,  pendant  un  tour  complet  de  l'anneau,  il  sufSl 
d'appliquer  la  relation  iv  =  £  A<I>  établie  plus  haut  (n**  28).  Consi- 
dérons la  spire  passant  en  Ki  (^fig-  82  et  83);  celle-ci  est  traversée 
par  un  flux  d'induction  entrant  par  la  face  nord  et  sortant  parla  face 
sud  du  feuillet  équivalent  au  courant,  si  celui-ci  a  le  sens  indiqué 
parla  figure  82;  par  suite,  le  flux  d'induction  à  travers  la  spirecst 
négatif;  désignons-le  par  ^o-  ^  mesure  que  l'anneau  tourne,  It 
surface  de  la  spire  qui  livre  passage  au  champ  va  en  diminuant; 
elle  devient  nulle  lorsque  le  plan  de  la  spire  devient  parallèle  au 
champ,  c'cst-à-dirc  quand  la  spire  passe  par  la  ligne  sn\  comme 
le  flux  était  négatif  auparavant,  on  voit  que,  ayant  diminué  en 
valeur  absolue,  il  a  augmenté  en  valeur  relative  jusqu*à  zéro.  A 
partir  de  cette  position,  l'anneau  continuant  à  tourner,  le  flux 
devient  positif,  car  c'est  maintenant  par  la  face  sud  de  la  spire 
qu'entre  le  champ  ;  ce  flux  continue  à  croître  jusqu'à  ce  que  la  spire 
atteigne  la  position  inférieure  pour  laquelle  la  valeur  du  flux  passe 
par  un  maximum  ^,  ;  la  variation  du  flux  depuis  la  position  ini- 
tiale jusqu'à  la  position  actuelle  est  alors  0,  —  ^0.  Or,  on  a  dis- 
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posé  les  balais  de  façon  que  c^esl  précisément  au  moment  où  le 
flax  est  maximum,  que  la  touche  correspondante  arrive  au  contact 
do  balai  inférieur;  il  en  résulte  que,  après  le  passage  par  cette 
position,  le  sens  du  courant  a  brusquement  changé  dans  la  spire. 
D  en  est  de  même  du  signe  du  flux,  qui  passe  subitement  de  la 
itleur  ^1  à  la  valeur  — ^i.  L'anneau  poursuivant  sa  rotation,  le 
flux  diminue  en  valeur  absolue  jusqu'à  zéro,  puis  devient  positif 
ei  atteint  la  valeur  -h  0,  au  balai  supérieur,  cl,  comme  tout  à 
l'heure,  il  passe  brusquement  à  la  valeur  —  <I>|  :  entre  les  deux 
balais,  le  flux  a  varié  de  2^,.  Ce  flux  passe  enfin  de  la  valeur  — <I>| 
à  la  valeur  ^0  qu'il  atteint  quand  la  spire  est  revenue  à  sa  position 
nîlîale  K|  ;  dans  ce  dernier  parcours,  la  variation  du  flux  d'induc- 
ion  est  ^0  +  ^1  •  La  somme  des  variations  du  flux  A<I>  pour  un  tour 
tomplel  de  la  spire  est  ainsi 

i)  A4>  =  *|  —  4»o  -+-  '>.  *l*i  -+-  *l»o  -^^\—  I  *^l . 

Si  nous  désignons  par  <I>  le  flux  d^induction  qui  pénètre  dans 
^anneau,  qui  se  bifurque  en  passant  par  moitié  dans  sa  partie  supé- 
rieure el  par  moitié  dans  sa  partie  inférieure,  flux  sensiblement 
Sgal  à  celui  qui  sort  de  la  pièce  polaire  nord  N  pour  rentrer  par  la 
pièce  polaire  sud  S,  on  a 

*        "^ 
<Pi  =  —  » 

d'où 

En  appelant  i  l'intensité  du  courant  extérieur  qui,  se  bifurquant 
dans  les  deux  moitiés  de  Tanneau,  fournit  un  courant  d'inten- 

tilë  -  pour  chaque  spire,  le  travail  (r,,  accompli  par  les  forces  élec- 

tromagnétiques  agissant  sur  une  des  spires  pour  un  tour  complet, 
est  donc  donné  par 

■ 

(3)  ivi  =  ~ -i*!»  —  t4>. 

'2 

Par  conséquent,  le  travail  total  w  des  forces  électromagnétiques 
pour  un  tour  complet  est,  en  désignant  par  n  le  nombre  total  de 
f  pires, 

(4)  tv  =  nt*. 
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SapposoDs  que  le  motear  e&écute  N  lours  dans  un  temps/;  le 
travail  \V  pendant  ce  temps  e>l 


»  i 


W  =  iiNi*. 


Entio  le  travail  fourni  pendant  Funité  de  temps,  c'esl-à-direk 
puissance  P  du  moteur,  est  donné  par  la  relation 

«Ni* 

•fil  P= =ll>il*, 

N 

en  désignant  par  N|  =  y  le  nombre  de  tours   de  Tanoeau  par 

seconde.  La  puissance  est  ainsi  proportionnelle  au  nombre  des 
spires,  qui  augmente  comme  le  diamètre  de  l^anneau;  au  nombre 
de  tours  par  seconde,  qui  dépend  des  résistances  qu*a  à  vaiiKit 
le  moteur:  à  l'intcnsilé  du  courant,  qui  ne  peut  dépasser  uneco- 
tainc  limite,  réglée  par  la  grosseur  du  fîl,  sans  risquer  de  délniire 
les  isolants  à  cause  de  réchaufTemenl  de  celui-ci;  enfin  à  la  valeor 
du  Ihix  d'iodiiction. 

Pour  avoir  un  flux  d'induction  intense  on  se  sert  aujourd'hii 
presque  exclusivement  délectro-aimant  dans  ce  genre  de  motear. 
C'est  le  mémo  générateur  de  courants  électriques  qui  alimentek 
plus  souvent  réleclro-aimanl  (inducteur)  et  les  pelotes  de  l'an- 
neau {induit }  ( ').  Tantôt  le  fil  de  Tinduit  est  placé  dans  le  mène 
circuit  quo  le  fil  de  l'inducteur,  de  façon  qu'un  courant  de  mène 
intensité  passe  dans  rélcctro-aimanl  cldans  les  balais  (disposilioi 
en  série)^  lanlùt  le  courant  du  générateur  se  bifurque  entre  l'in- 
ducteur et  rinduit  (disposition  en  dérivation). 

Nous  renverrons  aux  Ouvrages  spéciaux  pour  les  avantages  elles 
inconvénients  de  ces  deux  dispositions  ainsi  que  de  dispositions 
mixtes,  dont  nous  ne  faisons  que  mentionner  Texistence. 

30.  Remarques  sur  les  analogies  du  champ  électrique  et  dn 
champ  magnétique.  —  Les  analogies  entre  les  propriétés  d« 
champ  m;ignéli(|ue  et  celles  du  champ  électn<|ue  sont  trop  frap- 
pantes pour  <|u'il  y  ait  lieu  d'insister;  nous  ferons  remarquer 
seulemenl  (pic  la  perméabilité  magnétique  joue  le  même  rôle  qof 
le  pouvoir  inducteur  spécifîcjue  en  Électricité  :  le  flux  d'induction 

(')  Nou^i  verrons  plus  loin  (Voix  viennent  ces  dénominations. 
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magnétique  pour  les  corps  dépourvus  de  magnétisme  rigide  s'ex- 
prime au  mojen  de  la  perméabilité  magnétique  (n**  20)  comme  le 
flux  d'induction  électrique  au  moyen  du  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique (T.  I,  Chap.  IV,  nM4). 

Il  semble  pourtant  y  avoir  une  différence  en  ce  qui  concerne  le 
théorème  de  Gauss  ;  la  quantité  d'électricité  multipliée  par  4^^  est 
épie  au  Jlux  d* induction  électrique  à  travers  la  surface  fermée 
qui  la  contient,  tandis  que  la  quantité  de  magnétisme  multipliée 
par  4?:  est  égale  au  flux  de  forces  magnétique  à  travers  la  surface 
fermée  qui  la  contient.  Il  est  bon  de  voir  d'où  vient  cette  diffé- 
rence. 

Dans  le  Cours  d'Électrostatique,  nous  n'avons  jamais  consi- 
déré que  les  quantités  d'électricité  réelles  :  nous  entendons  par  là 
celles  qui  peuvent  être  mises  en  évidence  par  le  cylindre  de  Fara- 
day ou  par  l'influence  qu'elles  exercent  sur  un  conducteur;  nous 
n'avons  jamais  considéré  cette  électricité  fictive  dont  se  servent 
beaucoup  d'auteurs  pour  expliquer  l'action  instantanée  que  pro- 
duit un  diélectrique  tout  en  considérant  que  les  forces  électriques 
soDl  transmises  par  lui  comme  par  le  vide.  Cette  hypothèse  des 
électricités  fictives  développées  par  polarisation  à  la  façon  dont 
nous  avons  considéré  le  développement  du  magnétisme  dans  un 
corps  soumis  au  champ  magnétique,  non  seulement  n'est  pas 
nécessaire  à  l'intelligence  des  phénomènes,  mais  nous  a  toujours 
apparu  comme  une  complication  fâcheuse.  Si  nous  avions  adopte 
celte  manière  de  voir,  nous  aurions  été  amené  à  énoncer  le  théo- 
rème de  Gauss  au  moyen  du  flux  de  forces  électrique,  et  non  au 
moyen  du  flux  d^induction,  pour  que  la  quantité  d'électricité 
contenue  à  l'intérieur  de  la  surface  fermée  soit  la  somme  des 
charges  électriques  réelles  et  des  charges  électriques  fictives. 
)'autre  part,  nous  avons  insisté  sur  le  côté  entièrement  fictif  de 
e  que  nous  avons  appelé  une  quantité  de  magnétisme  :  le  ma- 
nélisme  est  toujours  comparable  à  cette  électricité  fictive  par 
iquelle  on  a  voulu  expliquer  les  phénomènes  présentés  par  les 
iélectriques;  d'où  la  nécessité  du  théorème  de  Gauss  sous  la 
»rme  du  flux  de  forces.  En  employant  le  flux  d'induction  ma- 
nëlique,  on  trouve  toujours  un  flux  d'induction  nul  pour  une 
irface  fermée  quelconque,  comme  nous  l'avons  vu  (n""  18),  de 
éme  qu'on  trouverait  un  flux  d'induction  électrique  nul  à  travers 
P.  —  II.  Il 
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une  surface  fermée  ne  contenant  que  des  diélectriques  non  élec- 
trisés  réellement,  mais  soumis  seulement  à  un  champ  électrique 
et  pouvant,  à  la  surface  de  séparation  de  deux  d'entre  eux,  avoir 
de  l^électricité  fictive  dans  la  théorie  hypothétique  rappelée  plus 
haut. 

Ainsi,  on  voit  que  cette  discordance  entre  les  énoncés  du  théo- 
rème de  Gauss  dans  le  cas  du  champ  électrique  et  dans  celui  du 
chamj)  magnétique  n^est  qu'apparente. 


I 


CHAPITRE  III. 

PHÉNOMÈNES  D'INDUCTION 


i .  Production  des  courants  d'induction.  —  C^esl  par  une  Iran- 
silîon  toute  naturelle  que  nous  allons  être  amenés  à  Télude  des 
phénomènes  d'induction  découverts,  en  i83i,  par  Faraday  :  nous 
avons  vu  qu'un  courant  pouvait  mettre  en  mouvement  un  aimant; 
réciproquement,  nous  allons  voir  qu'un  aimant  en  mouvement  peut 
créer  un  courant. 
I  Toutes  les  fois  que  y  à  V  intérieur  d^  un  circuit  fermé  (ne  con- 

'  tenant  aucune  pile),  le  flux  dHnduction  varie,  ce  circuit  est 
traversé  par  un  courant.  Faraday  donna  le  nom  de  courants  in- 
duits à  ces  courants  et  le  nom  de  circuits  induits  aux  circuits 
qui  en  sont  le  siège;  il  appela  aimants  inducteurs  ou  courants 
inducteurs,  les  aimants  ou  les  courants  qui  produisent  le  champ 
magnétique. 

Quelques  expériences  vont  nous  montrer  Texistence  de  ces 
courants^  ainsi  que  l'exactitude  de  la  loi  que  nous  venons  d'énon- 
cer : 

1**  Considérons  d'abord,  comme  champ  inducteur,  le  champ 
magncHique  terrestre,  dans  lequel  nous  plaçons  un  cadre  portant 
un  fil  enroulé,  dont  les  spires  sont  soigneusement  isolées  les  unes 
des  autres  {fig-  84);  ce  cadre  peut  tourner  autour  d'un  axe  ver- 
tical à  l'aide  d'une  manivelle. 

Disposons  le  plan  du  cadre  perpendiculairement  au  plan  méri- 
dien magnétique  et  relions  les  deux  extrémités  du  fil  aux  deux 
l>ornes  d^un  galvanomètre.  Faisons  faire  au  cadre  un  quart  de 
tour;   le  flux  d'induction  à  travers  les  spires  passe  de  sa  valeur 

i  maxima  à  une  valeur  nulle. 
En   continuant  à  tourner  le  cadre  d'un  nouveau  quart  de  tour, 
le  fluiL  d^induction,  pénétrant  cette  fois  par  l'autre  face  du  cadre, 


doit  être  considéré  comme  aégaiif,  si  le  premier  était  coDsid^ré 
comme  positif,  et,  puisque  sa  valeur  absolue  augmente  à  mesuR 
que  le  cadre  se  rapproche  de  )a  position  pour  laquelle  son  plan  est 
de  nouveau  perpendiculaire  au  plan  méridien  magnélique,  le  flai 

Fig.  84. 


d'induction  continue  à  diminuer  en  valeur  relative  parcenouven 
quart  de  tour.  Par  conséquent,  uu  demi-tour  complet  du  cadre.à  i 
partir  de  la  posillon  primitive,  unii'-ne  une  variation  continuedn  i 
Oux  d'induction.  Or,  nous  constatons,  par  la  déviation  du  galvaoo-  '■ 
mètre,  qu'un  courant  s'est  produit  pendant  celte  demi-révolution. 
Cette  expérience  nous  montre  aussi  que  le  courant  d'induction 
dure  exactement  le  temp»  que  dure  lu  variation  du  (lus  :  il  cesse 
en  même  temps  que  le  mouvenieiit  du  cadre. 

L'appareil  décrit  cî-dessus  est  connu  sous  le  nom  de  rerceaude 
Delezenne. 

'j."  Produisons  maintenant  un  cliamp  magnétique  ù  l'uide  dune 
liol)ine  B  {Jlg.  Si),  parcourue  par  un  courant,  dite  bobine  indue 
trice;  soit  A  une  bohinc  induite,  dont  le  circuit  est  fermé  sur  no 
galvanomètre.  Aj>proc)ions  la  bobine  13  de  la  bobine  A,  tes  spires 
des  deux  bobines  restant  parallèles;  il  se  produit  immédiatement 
une  déviation  uu  gulvanonièlre,  qui  ne  cesse  que  lorsque  cesse  le 
mouvement  de  lu  bobine  IS.  Or,  le  mouvement  de  la  bobine  B 
détermine  une  \arialion  du  flux  d'induction  à  l'intérieur  de  A. 


On  constalt^  d'ailleurs  que,  pendant  l'apprc 
aduclrice,  la  liohine  induite  est  parcourue  par 
bol  le  sens  est  inverse  de  celui  de  la  L>obiiie 

Kig.  Sh. 


:lie  de  la  l>obine 
D  courant  induit, 
ridiiclrice.  Si  l'on 


boliinc  induite, 
émc  sens  que  le 


foîgne,  au  contraire,  la  liobiite 
AD  conslolc  re\i5leiii^c  tl'iin  cnii 
icMKirant  îrnlui'U'ur. 

Les  plit^nom^nes  d'iiidiiclion  tu?  peuvent  assurément  dépendre 
.que  du  mouvement  relatif  des  deux  bobines  A  et  B;  il  est  facile 
elc  prouver  en  inlervertissarit  le  rôle  de  ces  bobines.  On  reTnarque 
Cque,  si  on  laisse  immobile  la  bobine  A  et  que  l'on  en  approche 
^t  bobine  I),  celle-ci  est  encore  |iarco(iriie  par  un  courani  induit  de 
^Mna  inverse  à  celui  du  cnuraril  inducteur;  si  on  l'tHoigne  au  con- 
*  treire  de  la  bobine  A,  elle  est  parcourue  par  un  courant  induit  de 
\  même  sens  que  celui  du  courani  inducteur. 

3"  [.es  mêmes  pb^nom^nes  se  produisent  aussi  lorsque  le  champ 

l'SUgn^ tique  est  créé  par  un  aimant;  ce  fait  était  à  prévoir  puis- 

ii*un  aimant  est  assimilable  à  un  faisceau  de  solénoïdes.  Si,  au 

'  lien   de   la  bobine  B,  on  approche  un  aimant  B  ( /(>.  8(i)  de  la 


4 


bobine  A,  le  galvaijomitrc  montre  qui'  cette  bobine  est  traversée 
par  un  courant  induit;  dès  que  l'on  cesse  d'approcher  l'aimant, 
le  courant  cesse;  si  l'on  éloi};ne  l'aimant,  il  se  développe  un  cou- 
rant induit  inverse  du  premier. 

Quant  au  sens  du  courant  induit,  il  s'obtient  facilement  en  assi- 
milant l'aimant  à  un  faisceau  de  solënoïdes  et  en  appliquant  la  loi 
indiquée  dans  le  cas  précédent. 
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4®  Jusqu'ici,  nous  n'avons  obtenu  de  variation  de  flux  d'induc- 
tion que  par  suite  de  mouvement;  mais  on  peut  aussi  en  obtenir 
autrement.  Plaçons  la  bobine  B  dans  la  bobine  A  et  faisons  varier 
l'intensité  du  courant  de  cette  première  bobine  au  moyen  d'on 
rhéostat.  Si  Ton  diminue  la  résistance  du  circuit  comprenant  la 
bobine  B,  rinlensilé  du  courant  inducteur  augmente,  el  il  en  est 
de  même  du  flux  d'induction  qu'il   produit  dans  la  bobine  A: 
aussi  constate-t-on  la   production    d'un   courant   induit  dont  le 
sens  est  le  même  que  si  Ton  avait  augmenté   le  flux  d'indoc- 
tion  en  approchant  la  bobine  B  de  la  bobine  A  :  en  augmentant 
l'intensité  du  courant  inducteur,  on  produit  un  courant  indail 
inverse  du  courant  circulant  dans  la  bobine  B.  Si  l'on  diminae 
au  contraire  l'intensité  du  courant  inducteur,  il  se  produit  dans 
la  bobine  A  un   courant  induit  de  même  sens   que  celui  de  la 
bobine  B. 

Remarquons  que,  des  que  l'on  cesse  de  faire  varier  l'intensité 
du  courant  dans  la  bobine  A,  le  courant  induit  cesse  dans  la 
bobine  A. 

5**  Un  cas  particulier  du  précédentest  celui  où  le  courant  induc- 
teur est  nul  au  début.  Si  on  lance  alors  le  courant  dans  la  bobine 
inductrice  B,  le  flux  d'induction  à  travers  la  bobine  induite  varie     | 
pendant  un  temps  très  court,  de  sorte  qu'il  se  produit  un  courant 
induit  qui  ne  dure  que  très  peu  de  temps  et  qui  est  accusé  par  une 
brusque  déviation  au  galvanomètre,  suivie  immédiatement  d'un 
retour  au  zéro.  Ce  courant  induit,  dit  de  Jermeture,  est  de  sens 
contraire  à  celui  du  courant  inducteur,  conformément  à  ce  que 
nous  avons  vu  ci-dessus. 

Si,  maintenant,  on  ouvre  le  circuit  inducteur,  le  courant  qui  le 
traverse  passe  rapidement  d'une  valeur  finie  à  une  valeur  nulle, 
d'où  nouvelle  variation  du  flux  d'induction  à  travers  les  spires  de 
la  bobine  induite  et  courant  induit  de  très  courte  durée  et  de  même 
sens,  cette  fois,  que  le  courant  inducteur  (courant  induit  d'ouver- 
ture). 

Ce  phénomène  est  le  premier  qu'a  découvert  Faraday. 

2.  Identité  des  courants  d'induction  et  des  courants  fournis  pai 
les  piles.  —  Ayant  reconnu  Texistence  des  courants  d'induction 
une  question  capitale  se  pose  :  les  courants  induits  sont-ils  iden- 
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tiques  aux  courants  fournis  par  les  piles?  Les  expériences  qui 
suivent  permettent  de  répondre  affirmativement. 

Pour  produire  des  courants  d^induction,  il  nous  sera  commode 
de  faire  usage  de  la  machine  Gramme.  Nous  avons  vu  (Chap.  11, 
n**29)  que  Tanneau  de  cette  machine  était  recouvert  de  spires  de 
fil;  or,  si  Ton  vient  à  tourner  l'anneau  à  l'aide  d'une  manivelle,  le 
flux  d'induction  à  travers  les  spires  est  variable,  en  sorte  qu'il  se 
produit,    dans   ces   spires,    des  courants  induits   que   l'on   peut 
recueillir  par  les  balais  et  transmettre  par  des  fils  conducteurs. 
Ces  courants  induits  jouissent  de  la  propriété  d'être  toujours  de 
même  sens,  lant  que  l'anneau  tourne  dans  le  même  sens,  c'est  ce 
que  nous  établirons  plus  loin  (Chap.  IV,  n^"  2  et  3)  quand  nous 
ferons  Tétude  de  cette  machine  comme  génératrice  de  courant. 
On  peut  répéter  avec  ces  courants  toutes  les  expériences  que  Ton 
fait  avec  les  courants  des  piles  ;  échauflement  des  conducteurs, 
décomposition  électrolytique,   action  sur  une  aiguille   aimantée 
mobile  (expérience  d'OErsted)  et  action  réciproque,  action  mu- 
tuelle des  courants  (expériences  d'Ampère),  par  conséquent  pro- 
duction de  champs  magnétiques,  etc.  Les  lois  sont  absolument  les 
mêmes  :  si  un  appareil  de  mesure  indique  la  même  intensité  pour 
an  courant  d'induction  et  pour  un  courant  de  pile,   tout  autre 
appareil  de  mesure,  quoique  pouvant  être  fondé  sur  des  pro- 
priétés très  différentes,  indique  encore  la  même  intensité  pour  les 
deux  courants.  Ainsi  rien  ne  distingue  un  courant  d'induction 
d'un  courant  de  pile. 

3.  Force  électromotrice  d'induction.  —  Loi  de  Neumann  et  loi 
de  Lienz.  —  Un  circuit  fermé  dans  lequel  se  produit  un  courant 
d'induction  est  le  siège  d'une  force  électromotrice  (voir  T.  1, 
Ghap.  XI,  n°  9),  qu'on  appelle  force  électromotrice  dUn- 
iuction. 

Considérons  sur  un  circuit  un  sens  comme  positif.  Nous  appel- 
erons  face  nord  et  face  sud  du  circuit  la  face  nord  et  la  face  sud 
la  feuillet  équivalent  à  un  courant  circulant  dans  le  sens  positif; 
ronformément  à  la  convention  indiquée  plus  haut,  le  flux  d'induc- 
ion  sera  considéré  comme  positif  s'il  pénètre  par  la  face  sud  du 
ircuit.  Nous  dirons  qu'une  force  électromolrice  est  positive  ou 
égalive  suivant  qu'elle  tend  à  produire  un  courant  dans  le  sens 
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positif  ou  négatif  du  circuit.  Ces  définitions  données,  nous  allons 
établir  que,  en  grandeur  et  en  signe,  la  force  électromolrice  d'in- 
duction E  est  donnée,  dans  tous  les  cas,  par  la  dérivée  par 
rapport  au  temps  changée  de  signe  du  flux  d'induction  ^  à  travers 
le  circuit  : 

(0  E=-^. 

Pour  cela,  nous  nous  appuierons  sur  les  principes  de  la  Ther- 
modynamique, comme  l'ont  fait  à  peu  près  simultanément  dans  ce 
but  Helmhoitz  en  Allemagne  et  lord  Kelvin  en  Angleterre.  La 
démonstration  de  ces  deux  illustres  physiciens  manque  un  peu  de 
rigueur  en  un  point  :  ils  ont  admis,  sans  en  donner  de  preuve, 
que  l'énergie  potentielle  d'un  système  formé  par  des  aimants  et 
par  un  courant  est  indépendante  de  la  position  de  celui-ci.  C'est 
exact,  mais  c'est  loin  d'être  évident;  d*autant  plus  que  l'énergiedu 
système  formé  parles  aimants  et  par  le  feuillet  écjuivalent  au  courant 
dépend  essentiellement  de  la  position  du  feuillet  par  rapport  aui 
aimants  :  il  n'y  a  pas  équivalence  à  ce  point  de  vue  entre  le  cou- 
rant et  le  feuillet,  ce  qui  tient  à  ce  que  le  courant  reçoit  de 
l'énergie  de  la  pile  qui  le  fournit  tandis  qu'un  feuillet  ne  reçoit 
rien.  Nous  commencerons  donc  par  démontrer  que  l'énergie  poten- 
tielle est  indépendante  de  la  position  du  courant,  en  nous  bornant 
toutefois,  pour  le  moment,  au  cas  où  le  courant  a  une  intensité 
infiniment  faible,  ce  qui  est  suffisant  pour  la  démonstration  rigou- 
reuse que  nous  avons  en  vue.  Plus  loin  (n°  15)  nous  démontre- 
rons ce  théorème  en  toute  généralité,  mais  en  nous  appuyant 
précisément  sur  les  lois  de  l'induction  que  nous  allons  établir. 

Considérons,  comme  faisant  partie   du    système   auquel  nous 
appliquons  les  principes   de  la   Thermodynamique,   les  aimants 
permanents,  que  nous  supposerons  immobiles,  et  le  circuit  par- 
couru par  le  courant;  nous  placerons  dans  ce  circuit  une  pile  qui 
sera  considérée  comme  en  dehors  du  système.  Nous  supposerons, 
en  outre,  pour  mieux  fixer  les  idées,  que  celle-ci  est  une  pile 
thermo-électrique,  parce  que  nous  aurons  besoin  de  faire  varier 
d'une  façon  continue  sa  force  électromotrice.  Nous  supposerons 
encore  que  les  forces  électromagnétiques  auxquelles  le  circuit  esl 
soumis  sont  constamment  contrebalancées  par  des  forces  exlé- 
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icures  égales  et  directement  opposées.  De  cette  façon,  le  travail 
les  forces  extérieures  sera  égal  et  de  signe  contraire  au  travail  des 
;orces  électromagnétiques. 

En  appelant  AU  la  variation  d'énergie  du  système  dans  une 
transformation,  A  l'énergie  échangée  avec  Textérieur  et  T  le  tra- 
vail des  forces  extérieures  pendant  celle-ci,  on  a 

(a)  AU  =  A -h  T. 

Or,  Ténergie  échangée  A  se  compose  :  i"  de  Ténergie  a  fournie 
parla  pile;  2**  dé  l'énergie  calorifique  J^  qu'il  faudra  retirer  du 
sjslème  (ou  lui  fournir  suivant  le  signe  de  iq)  pour  maintenir  sa 
température  constante,  car  nous  n'allons  considérer  que  des  trans- 
formations isothermes.  On  a  donc 

(3)  AU=J^4-a-t-T. 

Supposons  d'abord  le  circuit  immobile  et  parcouru  par  un 
courant  infiniment  faible,  la  force  éleclromotrice  de  la  pile  dSI 
étant  infiniment  petite;  appelons  (1)  cette  position  du  circuit. 
Pendant  tout  le  temps  /  que  le  circuit  est  immobile,  Ténergie  calo- 
rifique iq  créée  d'après  la  loi  de  Joule,  et  qu'il  faut  retirer  du 
circuit  pour  maintenir  sa  température  constante,  est  un  infiniment 
petit  du  second  ordre,  puisqu'elle  est  égale  à  Rrft^/  et  que  l'inten- 
sité rf/ du  courant  est  un  infiniment  petit  du  premier  ordre;  en  ne 
conservant  que  les  infiniment  petits  du  premier  ordre,  nous  devons 
négliger  J^.  D'autre  part,  si  dm  =  di,t  est  la  quantité  d'électri- 
cité, infiniment  petite,  qui  a  circulé  dans  le  circuit  pendant  le 
temps  /  sous  l'influence  de  la  force  électromolrice  t/E'  de  la  pile, 
I énergie  a  fournie  par  celle-ci  est  dVJ ,dni\  c'est  donc  aussi  un 
infiniment  petit  du  deuxième  ordre  que  nous  devons  négliger. 
Enfin  ï  est  nul,  puisque  le  circuit  est  immobile.  Par  conséquent, 
)n  a  AU  =  o.  Ouvrons  maintenant  le  circuit;  il  se  produit  alors 
les  phénomènes  calorifiques  dits  de  self -induction  y  sur  lesquels 
eus  reviendrons  plus  tard,  qui  créent  une  quantité  de  chaleur  q 
roportionnelle  au  carré  di'^  de  l'intensité  du  courant  qui  vient  de 
éteindre,  comme  peut  le  montrer  l'expérience.  C'est  donc  ici  un 
finiment  petit  du  second  ordre  que  nous  devons  négliger;  d'où 
core   AU  =  o,   pendant  cette  transformation.  Ainsi,  on   peut 
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passer  de  Tétai  où  le  circuit  est  immobile  et  fermé,  le  courant 
étant  infiniment  faible,  à  celui  où  il  est  ouvert  sans  variation 
d'énergie  pour  le  système. 

Transportons  maintenant,  infiniment  lentement,  le  circuit  delà 
position  (i)  dans  une  autre  position  quelconque  (2)  en  le  laissant 
ouvert  après  avoir  modifié  ou  non  sa  forme  (');  puisque  aucun 
courant  ne   circule   dans  ce  cas,   les   forces   électromagnétiques 
sont  nulles;  il  en  est  de  même  de  leur  travail  et,  par  conséquent, 
du  travail  T  des  forces  extérieures.  Comme  q  et  a  sont  nuls  aussi» 
on  a  encore  AU  ^  o  pour  cette  transformation. 

Le  circuit  étant  immobile  dans  la  position  (2),  fermons- le  sur 
la  pile  de  force  électromotrice  infiniment  petite.  Il  va  se  produire 
encore  des  phénomènes  de  self-induction  et  de  Joule  mettant  en 
jeu  des  quantités  de  chaleur  proportionnelles  au  carré  di^  deTin- 
tensité  du  courant  permanent  qui  va  s'établir,  par  conséquent, 
infiniment  petites  du  second  ordre  et  négligeables.  En  raisonnant 
comme  ci-dessus,  on  voit  que  Ton  peut  passer  de  l'état  où  le  cir- 
cuit est  immobile  et  ouvert  à  celui  où  il  est  fermé  et  siège  d'un 
courant  infiniment  faible  sans  variation  d'énergie  pour  le  syslèaic. 

Il  résulte  de  ces  transformations,  qui  toutes  se  font  sans  varia- 
tion d'énergie,  que  l'énergie  du  système  ne  subit  pas  de  variation 
quand  le  circuit  passe  de  la  position  et  de  la  forme  (i)  à  la  posi- 
tion et  à  la  forme  (2)  avec  un  courant  infiniment  faible  dans  ces 
deux  positions.  Comme  la  variation  d'énergie  d'un  système  ne 
dépend  pas  des  étals  intermédiaires,  il  faut  en  conclure  que,  quelle 
que  soit  la  manière  dont  on  amène  le  circuit  du  premier  de  ces 
états  au  second,  l'énergie  du  système  sera  la  même.  Ainsi,  ilnj 
a  aucune  variation  d'énergie  potentielle  par  le  déplacement  ou  la 
déformation  d'un  circuit,  siège  d'un  courant  infiniment  faible  dans 
ce  champ  magnétique. 

Ce  point  important  établi,  considérons  de  nouveau  le  circuit 
dans  la  position  (i)  fermé  et  siège  d'un  courant  infiniment  faible  (fi 
dans  le  sens  que  nous  prenons  comme  sens  positif  du   circuit. 


(')  Nous  supposons,  ou  que  celle  déformation  s'accomplit  sans  dépense  et 
travail,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  l'on  retire  du  système  l'énergie  calori' 
fique  créée  par  le  travail  employé  à  la  déformation  et  qui  lui  est  égale.  Cela  ne 
change  rien  à  la  conclusion  AU  =  o 


PHÉNOMÈNES  d'inddction.  171 

ransporlons-Ie  ou  modifions  sa  forme  avec  une  vitesse  finie,  mais 
ans    changement   de    force  vive,  puisque   nous  supposons   que 
ouïes  les  forces  agissant  sur  lui   se  font  équilibre.  Faisons  en 
même  temps  varier  la  force  éleclromolrice  de  la  pile,  de  façon  à 
maintenir  constante  la  valeur  di  de  l'intensité  du  courant,  dans 
le  sens  commandé  par  elle,   malgré  les  forces  électromotrices 
d'induction  de  valeur  finie  qui  vont  prendre    naissance   par   le 
déplacement  du  circuit.  Il  faudra  pour  cela  que  la  force  électro- 
molrice  de  la  pile  ait,  à  chaque  instant,  une  valeur  finie  E'  supé- 
rieure d'un  infiniment  petit  à  la  valeur  de  la  force  électromotrice 
d'induction  E  à  ce  moment,  et  de  signe  contraire  ;  d'où,  en  négli- 
geant un  infiniment  petit  devant  une  quantité  finie, 

U)  E'  =  -E. 

Puisque  le  courant  infiniment  petit  circule  dans  le  sens  com- 
i    mandé  par  la  pile,   celle-ci  fournit  de  l'énergie;  celle  quantité 
d'énergie  fournie  da  pendant  tout  le  déplacement  est  ici  un  infini- 
ment petit   du   premier   ordre    lda=   1  E',dm).  D'autre  part, 

appelons  dW  le  travail  des  forces  électromagnétiques  pendant  le 
déplacement;  c'est  aussi  un  infiniment  petit  du  premier  ordre,  et 
'on a,  pour  la  relation  (3), 

î  T  =  -  ^V. 

D'ailleurs  Jq  est  encore  ici  un  infiniment  petit  du  second  ordre, 
comme  proportionnel  à  di^.  Puisqu'il  n'y  a  ni  variation  d'énergie 
cinétique,  ni  variation  d'énergie  potenlielle,  ni  aucune  variation 
de  propriété  pour  les  diverses  parties  du  système,   la  variation 
d'énergie  AU  de  celui-ci  est  nulle  pendant  la  transformation  con- 
sidérée, et  la  relation  (3)  nous  donne 

(5)  da  =  d\\. 

Cette  relation  reste  vraie  quelque  petit  que  soit  le  déplacement 
ou  la  déformation  du  circuit;  elle  est  donc  encore  exacte  pour  le 
Jéplacement  ou  la  déformation  infiniment  faible  qui  se  produit 
>enclant  un  temps  dt  pris  au  cours  d'une  transformation.  Si  nous 
ippelons  dm  la  quantité  d'électricité  qui  circule  dans  le  circuit 
lendant  ce  temps  dt^  et  E'  la  force  électromotrice  de  la  pile  à  ce 
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damment  les  uns  des  autres,  la  force  éleclro motrice  d'induclioD 
qui  en  résulte  à  chaque  instant  dans  la  bobine  est  la  somme  d 
forces  éiectromotrices  £|,  E2,  . . .,  E^/i  ({^e  donneraient  en  agissa 
isolément  les  divers  aimants  pour  la  même  phase  de  leur  mour* 
nient.  Or  le  flux  d'induction  O  à  travers  la  bobine  proveoaotd 
Tensemble  des  aimants  est  égal  à  la  somme  des  flux  <^|,  0^,  ....t 
produits  par  chaque  aimant;  il  en  est  de  même,  par  cooséqueot 
des  dérivées  par  rapport  au  temps 

d4»  ^  d^i       d^i  d^n 

'di  "lu   '^lû  '^"''^~dt' 

En  remplaçant,  dans  le  second  membre  de  cette  relation,  chaoïo 
des  ternies  par  sa  valeur  — E|,  —  E2,  . . .,  —  E^  et  en  nous  ap- 
puyant sur  le  fait  d'expérience  indiqué,  il  vient 

d^ 

—Tj-  =  —  El  —  E,  — . . .  —  E,,  =  —  E. 

Ainsi  la  loi  de  Neumann  est  encore  applicable  dans  ce  sens. 

11  est  facile  de  voir  alors  qu'elle  est  exacte  de  quelque  manière 
qu'on  fasse  varier  le  flux  d'induction.  Supposons,  en  effet, qu'on 
envisage  un  phénomène  d'induction  dû  à  une  cause  quelconque, 
par  exemple  à  la  variation  de  l'intensité  d'un  courant  dans  un  cir- 
cuit voisin  du  circuit  induit.  On  pourrait  évidemment  produire 
même  variation  de  flux  à  travers  les  spires  du  circuit  iiiduil  el 
même  variation  de  cliainj)  en  chaque  point  de  ce  circuit,  en  utili- 
sant une  certaine  clislribulion  d'aimants  qu'on  déplacerait  dun< 
laron  convenable.  Or,  si  la  variation  du  champ  est  la  même  ei 
chaque  point  du  circuit  induit,  la  force  électromotrice  E  esl  for 
cément  la  même;  d'autre  part,  la  variation  du  flux  d'induction rf^ 
considérée  étant   la  même  aussi   ])endant  le  même   temps  rf<;  ' 

rclaliou  E  = j-  »  établie  dans  le  cas  du  mouvement  des  aimanU 

(IL 

s'ap|>li(|ucra  encore  dans  le  cas  du  )>hénomène  d'induction  du 
Tau  Ire  cause. 

CaMIc  relation  a  donc  toute  généralité. 

Quelle  (|ue  soit  la  cause  du  phénomène  d'induction,  on  pC' 
chercher  très  facilenienl  comment  il  faudrait  déplacer  un  aiœa 
dans  le  voisinage  du  circuit  induit  pour  donner  lieu  à  une  van 
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xagnéiique  invariable  est  négatif;  autrement  dit  encore  :  ces 
orces  tendent  à  s* opposer  au  mouvement. 

Celte  loi  a  été  donnée  par  le  physicien  russe  Lenz,  en  i833,  et 
»orle  son  nom.  Il  la  présenta  comme  une  conclusion  des  travaux 
le  Faraday  et  de  ses  propres  expériences. 

La  relation  (7)  est  exacte  quel  que  soit  le  milieu  dans  lequel  se 

xieut  le  circuit  considéré.   Si  maintenant  nous  supposons  que  le 

circuit  se  déplace  dans  le  vide  ou,  par  approximation,  dans  Tair, 

nous  avons  vu  plus  haut  (Chap.  II,  n**  28)  qu'en  appelant  i  Tin- 

lensité  du  courant  qui  parcourt  le  circuit  dans  le  sens  considère* 

comme  positif  et  d^  la  variation  du  flux  d'induction  à  travers  lo 

circuit  pendant  le  temps  dt^  on  a  dW  =  id^]  comme  dm  =  îdt^ 

U relation  (7)  devient 

Nous  appellerons  encore  loi  de  Neumann  la  loi  représentée 

parla  relation  (8). 

Il  nous  reste  à  généraliser  les  lois  précédentes. 

Nous  avons  considéré  jusqu'ici  le  cas  d'un  champ  produit  par 

des  aimants  permanents  fixes  dans  lequel  se  déplace  un  circuit. 

Mais  il  est  évident  qUe  les  phénomènes  d'induction  resteront  les 

mêmes  si,  le  circuit  étant  immobile,  c'est  l'ensemble  des  aimants 

qui  se  déplace,  le  mouvement  relatif  restant  le  même.  Comme  la 

variation  du  flux  d'induction  à   travers  le  circuit   reste  aussi  la 

même,  la  relation  (8)  est  encore  applicable.  D'ailleurs,  en  vertu 

de  l'égalité  entre  l'action  et  la  réaction,  si,  dans  le   premier  cas, 

les  forces  électromagnétiques  agissant  sur  le  circuit  parcouru  par 

le  courant  dû  à  la  force  électromagnétique  d'induction  tendent  à 

s'opposer  au  mouvement  de  celui-ci,  dans  le  second,  les  forces 

électromagnétiques  agissant  sur  l'ensemble  des  aimants  tendent 

aussi  à  s'opposer  aux  mouvements  de  ceux-ci  :  la  loi  de  Lenz  est 

donc  applicable,  ainsi  que  la  relation  (7)  où  cAV  représente  alors 

le  travail  des  forces  électromagnétiques  agissant  sur  l'ensemble 

des  aimants. 

Pour  généraliser  davantage,  nous  allons  nous  appuyer  sur  le 
fait  expérimental  suivant.  Si  l'on  fait  mouvoir  en  même  temps, 
3rès  d'une  bobine,  un  nombre  quelconque  d'aimants,  indépen- 
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dammenl  les  uns  des  autres,  la  force  éleclromolrice  dMnducllon  £ 
qui  en  résulte  à  chaque  instant  dans  la  bobine  est  la  somme  des 
forces  clectroinotrices  E|,  E2,  . . .,  E/,  que  donneraient  en  agissant 
isolément  les  divers  aimants  pour  lu  même  phase  de  leur  mouve- 
ment. Or  le  flux  d'induction  O  ù  travers  la  bobine  provenant  de 

rensemblc  des  aimants  est  é|L;al  à  la  somme  des  flux  <^| ,  4^j, ,  ^j, 

produits  par  chaque  aimant;  il  en  est  de  mcme,  par  conséquent, 
des  dérivées  par  rapport  au  temps 


dT 


dt 


En  remplaçant,  dans  le  second  membre  de  cette  relation,  chacun 
des  termes  par  sa  valeur  — E|,  — E^,  ....  — E^  et  en  nous  ap- 
piiyiuit  sur  le  (ait  d'expérience  indiqué,  il  vient 


d^ 
dt 


— i,' . I.'  ^ i.-    — K 


Ainsi  la  loi  de  Neumann  est  encore  applicable  dans  ce  sens. 

Il  est  facile  de  voir  alors  qu'elle  est  exacte  de  quelque  manière 
<pron  fasse  varier  le  llu\  d'induction.  Supposons,  en  eflfet,  qu'on 
(envisage  un  phénomène  d'induction  dû  à  une  cause  quelconque, 
par  exemple  à  la  variation  de  Tintensilé  d\iu  courant  dans  un  cir- 
cuit voisin  du  circuit  induit.  On  pourrait  évidemment  prodoiie 
même  variation  do  flux   ù  travers   les  spires  du  circuit  Induit  et 
même  variation  d(;  champ  en  chacpie  point  de  ce  circuit,  en  uliii- 
hant  une  certaine  dislribuliou  d'aimants  qu'on  déplacerait  d'une 
laroii  convenable.  Or,  si  lu  variation  du  champ  est  la  même  en 
chaque  ])oinl  du  circuit  induit,  la  force  électroniolrice  K  est  fo^ 
cément  la  même;  d'autre  part,  la  variation  du  flux  d'induction  (tt 
considérée  étant   la  même  aussi   pendant  le  même  temps  i/f,  h 

relation  E  = 77  »  établie  dans  le  cas  du  mouvement  des  aimanUi 

<it 

s'a])pliquera  encore  dans  le  cas  du  ])héuoinêne  d^înductioD  dfti 
l'autre  caubc. 

Cette  relation  a  donc  toute  généralité. 

Quelle  que  soit  la  cause  du  phénomène  d'induction,  on  penl 
chercher  très  facilement  comment  il  faudrait  déplacer  un  aimant 
dans  le  voisinage  du  circuit  induit  pour  donner  lieu  à  une  varia- 
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du  flux  d'induclion  de  même  sens,  produisant,  par  consé- 
t,  siussi  une  force  électromolrice  de  même  sens.  La  loi  de 
.y  sippliquëe  au  mouvement  de  Taimant,  fait  alors  connaître  le 
de  la  force  électromotrice  cherchée. 

Poroe  électromotrice  d'induction  et  force  électromagnétique 

UJ3L  milieu  quelconque.  —  La  relation  E  =  —  -j—  [relation  (7) 

*^  3]    a  été  démontrée  pour  le  mouvement  du  circuit  induit 
uo    milieu  quelconque.  Nous  n'avons  pu  en  déduire  la  rela- 

E  =  —  -VT  [relation  (8)  du  n''3]  que  dans  le  cas  où  le  circuit 

lit  se  trouve  dans  le  vide  ou,  par  approximation,  dans  l'air, 
c|ue  nous  n'avons  établi  jusqu'ici  la  relation  dw  =  id^  que 
>  ce   cas-  Mais  les  expériences  d'induction  prouvent  que  la  rc- 

>ii  E  = j-  est  exacte  quel  que  soit  le  milieu  qui  entoure  le 

:uil  induit,  et  que  4>  doit  bien  représenter  le  flux  d'induction 
ion  le  flux  de  forces  magnétiques,  qui  ne  lui  est  équivalent 
B  pour  une  surface  menée  dans  le  vide. 

Mous  citerons  à  cet  égard,  comme  particulièrement  convain- 
nie,  Texpérience  suivante  : 

Cx>nsidérons  un  anneau  A  d'une  substance  solide  homogène,  sur 
quel  est  enroulé  un  fil  à  spires  isolées  qui  servira  de  circuit  in- 
iicleur  {/ig-  8").  Sur  cette  couche  de  fil  sont  enroulées  quelques 
pires  d'un  fil  conducteur  B,  dont  les  exlréniilés  aboutissent  à  un 
alvanomètre.  Si  Ton  fait  varier  proporlionnellement  au  temps 
'intensité  du  courant  inducteur,  il  se  produira  un  courant  induit 
onstant  dont  l'intensité  sera  mesurée  par  le  galvanomètre.  Or, 
^n  trouve  que,  pour  la  même  vitesse  de  variation  d'intensité  du 
•Ourant  inducteur,  on  obtient,  avec  des  anneaux  de  substances 
liflerentes,  mais  égaux  géométriquement  et  possédant  le  même 
Nombre  de  tours  de  fil  inducteur  par  unité  de  longueur  ainsi  que 
^méme  nombre  de  spires  de  fil  induit,  des  coiu'anls  induits  d'in- 
•nsilés  très  différentes  suivant  la  nature  de  la  substance  qui  con- 
nue J'anneau.  En  outre,  on  trouve  que  ces  courants  induits  sont 
oporlionnels  à  la  perméabilité  magnétique  de  la  substance  de 

ineau.  Ceci  est  parfaitement  d'accord  avec  la  relation  E  =  — -7-» 
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OÙ  O  représente  le  flux  d'induction  à  travers  les  spires  indutOi 
puisque,  dans  ces  expériences,  ^  est  proportionnel  à  la  peraci-i 
biiité  de  Tanneau,  tandis  qu'elles  seraient  en  désaccord  compta 
avec  cette  relation,  si  O  représentait  le  flux  de  force  magnélMpe 


à  travers  une  surface  s'appu^ant  sur  le  contour  de  l'ensemble da 
spires  iuduilos,  puisque  ce  flux  de.  force  est  indépendant  ici  de  II 
naluro  de  la  subslanoe  qui  constitue  Fanneau. 

Kn  nous  appuyant  sur  ce  que,  dans  tous  les  cas,  la  force  élf^ 
Ironiolriee  d'iiului  lion  est  la  dérivée  par  rapport  au  temps  chto- 
jrée  lie  >i:;ne  du  llu\  iriiuluclion  à  travers  le  circuit  induit,  non 

eonoluonsilu  rapprochement  des  relations  E  =  — -z —  etE  =  — t:» 

en  lUMis  rappelant  que  tim  =:/<//,  que  (f\\  =  1  </0,  quel  quesoilfe 
milieu  dxUis  lequel  se  meut  le  circuit.  C'est  ainsi  que  se  trou« 
i;èmMali>êe  cette  relation  établie  plus  haut  (Cliap.  II,  n**28)5e»- 
n\enl  il.uis  le  cas  du  \iJe. 

i'ene  généralisai IvMi  \a  n^uis  permettre  facilement  de  trouver 
1  V  \|M\'>>ivMï  vie  la  loi  ce  t  icciroma^nétique  agissant  sur  un  élémenl 
vie  vxMu.iii:  o'.uc  iLu\>  un  r.r.  :c.i  quelconque. 

i\v'.>Ki.  ro;^>.  j^^ur  cc'.a,  \:n  x  ircuil  ouvert  BACD  (7?^.  88), 
l» Mîv.c  vix-  .!.;î\  Cv'u/uiv  ;c.:>  icci  lignes  parallèles  AB  et  CD  réunis  | 
\\v.  \\.\  ,:..  Vi\  i^.  ,.-.  :\  ::u  î-  i;  *.::c;:i',  i  laçons  sur  ABetCDuft  ; 
v\^  : '..,...;..  ;    ;\\  ;  : . .  ^ .  •  .■   II!   :  .  r  p  •:  ii vi  ic  u  I  ,i  i  re  à    ses   cotés,   pouvaol 
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glisser  sur  ceux-ci.  Supposons  le  loul  placé  dans  un  milieu  homo- 
gène, incapable  de  conserver  du  magnétisme  rigide,  de  perméabi- 
lité magnétique  quelconque  [x  et  dans  un  champ  uniforme,  d'in* 
tensilé  JC,  perpendiculaire  à  AB  et  dont  la  direction  OH  fait  un 
angle  a  avec  le  côté  FE.  Enfin,  supposons  qu'un  courant  d'inten- 
sité i  parcourt  le  circuit  dans  le  sens  que  nous  prenons  comme 
positir.  Par  raison  de  svmétrie,  la  force  électromagnétique  agissant 

Fig.  88. 


A 

<- 

E'! 
4-f 

E           B 

C 

F'i 

F            D 

sur  FE  est  appliquée  au  milieu  du  côlé  FE  perpendiculairement 

au    plan    HOE,  c'est-à-dire  parallèlement  à  AB;  appelons  /  son 

intensité.     Déplaçons    maintenant    parallèlement  à   lui-même    le 

côté  FE  d'une  quantité  infiniment  petite.  Le  point   d'application 

de    la    force  Oy  décrira  dans  la  direction  de  celle-ci  la  droite  00' 

de  longueur  de\  le  travail  de  cette  force  sera  donc  égal  à  zhfde] 

d'autre     part,   nous    venons   d'établir   qu'il    esl    aussi    représenté 

par*   i d^j    en  désignant   par  d^  la  varialion  infiniment  petite   de 

f|u:x  d'induction  à  travers  le  circuit  fermé  FEAC  provenant  de  la 

défofnnalîon  de  ce  circuit  due  au   déplacement  de  FE.  Or,  on  a 

J^  ■==  —  jjL3C/rfesina  en  désignant  par  /  la  longueur  de  FE  et  en 

^^pposant  comme  sur  la  figure  une  diminution  de  la  surface  FEAC 

par  le  déplacement  de  FE.  On  a  donc 

I  -  V  dz/cie  =  —  t'ix  H  /  de  sina, 

ce  oui  nous  montre  d'abord  que,  dans  le  cas  de  la  figure,  c'est 
j^  sistÈC  —  qu'il  faut  prendre  devant  le  premier  membre;  par 
conséquent,  la  force  O/,  accomplissant  un  travail  négatif, 
e^t  dirigée  ici  en  sens  contraire  du  déplacement  00',  comme  le 
j^^-gyréscnte  la  figure,  du  reste.  Ainsi,  nous  trouvons  bien  le  sens 
indiQué  par  la  règle  d'Ampère.  En  outre,  la  relation  (i)  donne 

^  y  =  jiCFCiVsinqj  =  \)i)i7  sina, 

appelant  ill>  l'intensité  de  l'induction  (|Jt^). 

P.  —  II-  n 
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Si  la  longueur  de  FE  est  infinimeril  pelite  dl^  nous  écrirons 
(3)  df=  jxCJCtsinarf/  =  lft>«sinafl?/. 

Celle  relation  esl  exacle  que)  que  soil  le  champ,  puisque  lecbiip 
peul  toujours  être  considéré  comme  uniforme  aulour  d'un  élément 
de  courant. 

On  voit  que  dans  le  cas  du  vide,  où  l'on  a  a  =  1 ,  nous  relroo- 
vons,  pour  la  valeur  de  la  force  électromagnétique  df^  celle  qae 
nous  avons  déjà  établie  dans  ce  cas.  Mais  on  voit  aussi  que,  si  le 
milieu  n'esl  pas  le  vide,  l'expression  de  la  force  électromagnéliqoe 
coulienl  sa  perméabilité  [x  en  facteur. 

Nous  terminerons  ces  considérations  par  une  remarque.  Sup- 
posons que,  dans  l'expérience  à  laquelle  se  rapporte  la  figure  9^, 
le  conducteur  FE,  au  lieu  d'être  nu,  comme  nous  l'avons  supposé, 
soit  recouvert  d'une  couche  d'une  substance  différente,  pir 
exemple  d'une  couche  de  gulta-percha,  adhérente  au  conducteur, 
celui-ci  étant  seulement  dénudé  à  ses  extrémités  pour  qu'il  y  lit 
contact  avec  AB  et  CD.  En  refaisant  exactement  le  même  raison- 
nement que  ci-dessus,  nous  verrons  que  la  perméabilité  [i.  que  Toi 
doit  employer  dans  les  relations  (i),  (2)  ou  (3)  esl,  non  pas  celle 
de  la  substance  adhérente  au  fil  (gulta-percha),  mais  bien  celle di 
milieu  dans  lequel  peut  se  mouvoir  l'ensemble  du  conducteur  el 
de  son  çnveloppe.  La  force  électromagnétique  est  appliquée  à  cet 
ensemble. 

0.  Force  électromotrice  d'induction  dans  un  élément  de  circuit 
—  Lorsqu'un  circuit  est  le  siège  d'un  phénomène  d'induction,  on 
doit  concevoir  que  chacun  de  ses  éléments  esl,  en  général,  le  siège 
de  forces  électromotrices  élémentaires,  dont  la  somme  algébrique 
constitue  la  force  éleclromolrice  totale.  Celle  considération  esl 
précieuse,  en  particulier,  pour  faire  Tétude  des  phénomènes  d'in- 
duclion  en  circuit  ouNerl.  Nous  allons,  en  nous  appuyant  sur  ce 
qui  précède,  trouver  la  valeur  de  la  force  éleclromolrice  élémen- 
taire. 

Pour  cela,  considérons  exaetemenl  la  même  disposition  expéri- 
mentale que  celle  indiquée  par  la  //^.  88  et  décrite  plus  haut,  avec 
celle  seule  différence  que.  pour  plus  de  généralité,  nous  suppo- 
serons une  direction  quelconque  au  champ  uniforme  OH  {^^.89) 
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que  le  déplacement  infîniment  petit  de  FE,  en  glissant  sur  AB 
CD,  pourra  être  quelconque.  Ce  déplacement  produit,  dans  le 
cuil  fermé  FEAC,  une  force  éleclromotrice  dont  le  siège  ne 
Lil  être  que  FE,  puisque  les  côtés  BA,  AC  et  CD  étant  immo- 

Fig.  89. 


^s  dans  un  champ  constant,  rien  ne  change  pour  eux.  Dési- 
ons  par  to  Tangle  que  fait  la  force  électromagnétique  0/  agis- 
nl  sur  FE  avec  le  déplacement  00',  celte  force  ici  n'étant  pas, 
général,  dans  le  plan  EOO';  on  a,  avec  les  notations  précé- 
nies,  pour  le  travail  rfW  de  celle  force, 

rfW  =/costxi  de  —  [i^ii  s'inoL  costo  c/e. 

Divisons  les  deux  membres  de  cette  relation  par  la  quanti  lé  dm 
électricité  qui  a  circulé  dans  FE  pendant  la  durée  dt  du  dépla- 
ntent, ou  par  son  égal  idt;  on  a 

'  dm        '  dt 


D'après  la  loi  de  Neumann,  le  premier  membre  représente  la 

de 
dt 


.  de 

rce  éleclromolrice  E  changée  de  signe;  d'autre  part,  -r-  est  la 


tesse  i'  du  déplacement  de  l'élément;  on  a  donc 
)  E  = —  fx^/i'sinacosit)  =  —  \i\yiv  sina  cosw. 

Remarquons  que,  suivant  que  E  est  positif  ou  négatif,  la  force 
eclromotrice  a  le  sens  supposé  pour  le  courant  ou  le  sens  in- 
tTSQ.  Rappelons  que  le  sens  du  courant  nous  a  servi  à  fixer  le 
■  ns  de  la  force  électromagnétique  Oy"et,  pur  conséquent,  le  signe 

3C0S(i). 

Si  le  côté  FE  est  infiniment  petit,  nous  écrirons 

}  dE  = —  [JL^Ci^sina  coswc?/  =  —  llbi'  sina  costo  rf/, 
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relation  qui  reste  exacte  quel  que  soit  le  champ,  puisque  celui-ci 
peut  toujours  être  considéré  comme  uniforme,  à  chaque  ÎDStanl, 
autour  de  l'élément  dl  considéré. 

Ainsi  la  force  électromotrice  élémentaire  est  proportion nelle  à 
la  perméabilité  du  milieu  [x,  à  Pintensilé  du  champ  JC,  à  la  vi- 
tesse V  de  déplacement  de  Télémenl,  au  sinus  de  l'angle  a  que  fait 
la  direction  de  l'élément  avec  celle  du  champ,  enfin  au  cosinus  de 
Tanglc  0)  que  fait  le  déplacement  avec  la  force  électromagnétique 
correspondant  à  un  courant  dans  le  sens  considéré  connme  positif 
sur  l'élémeni.  Par  conséquent,  quant  aux  directions,  la  force  élec- 
tromotrice est  maximum  lorsque  le  champ  est  perpendiculaire  à  la 
direction  de  Télément  et  le  déplacement  perpendiculaire  au  plan 
du  champ  et  du  courant. 

Au  point  de  vue  historique,  ajoutons  que  cette  relation  (4ii 
pour  jjL=  I,  a  été  d'abord  indiquée,  en  i845,  par  le  phvsicieu 
allemand  Neumann,  qui  avait  été  simplement  guidé  par  des  cod- 
sidérations  de  probabilités  pour  l'établir;  en  intégrant  celte  rela- 
tion, il  était  ensuite  arrivé  à  l'expression 

dm 

suivant  ainsi  un  ordre  inverse  de  celui  que  nous  avons  adopté 
ici. 

6.  Applications  de  la  loi  de  Lenz.  —  Courants  de  Foucanlt  — 

Nous  allons  exposer  quelques  applications  de  la  loi  de  Lcnz,  poor 
mieux  en  faire  comprendre  l'usage  et  pour  en  montrer  Timpor- 
lance. 

Comme  premier  exemple,  considérons  un  courant  d*inductioD 
produit  par  la  rotation  du  cerceau  de  Delezenne,  autour  d*uo 
axe  vertical  {fi  g.  90).  Partons  de  la  position  où  le  plan  du  cadre 
est  perpendiculaire  au  plan  méridien  magnétique  et  eirectuODS 
une  demi-révolution.  Il  faut,  pour  appliquer  la  loi  de  Lenz,  sup- 
poser, a  priori,  un  sens  au  courant  et  voir  si  ce  sens  favorise  on 
gônc  le  mouvement.  Supposons  donc  que  le  courant  soit  montant 
dans  la  partie  des  spires  situées  du  côté  du  sud,  lorsqu'on  fait 
exécuter  au  cerceau  un  demi-tour  dans  le  sens  indiqué  par  h 
figure.  Dans  ces  circonstances,  le  sens  du  courant  serait  précisé- 
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qui  favoriserail  le  mouvemeal;  il  en  résuUe  (]ue  le  sen» 
li  que  nous  avions  supposé. 

Fig.  9,,. 


du  couranl  ioJiiil  esl  conlraire 


Si  l'on  faîl  exécuter  ati  cadre  plusieurs  lours  successifs,  lantdl 
la  moitié  du  cerceau  considérée  passe  par  le  nord  et  tantôt  elle 
fiasse  par  le  sud.  Le  sens  du  courant  d'induction  change  donc,  à 
chaque  denii-lour,  quand  le  cei-ceHU  passe  pur  la  position  perpeu- 
diculaire  au  plan  méridien  magnétique  (').  l'our  une  de  ces 
positions  -^  cs(  nul,  puisque  4>  est  alors  inaKimum  en  valeur  ab- 
solue ;  par  conséquent,  la  force  élcclromotrîcc  d'induction  due  an 
ctiamp  terrestre  est  nidle. 

Si  l'on  voulait  obtenir  avec  cet  appareil  des  courants  à  l'exté- 
rieur du  cerceau  toujours  de  même  sens,  il  faudrait  employer 
ao  commutateur,  calé  sur  l'axe  de  rotation,  alternanl  tes  com- 
munications  du  fil  enroulé  sur  le  cadre  avec  le  fil  extérieur  à 
chaque  demi-révolution  (ce  commulaleiir  est  représenté  sur  b 
Sgare  (>o). 

Prenons  comme  second  exemple  celui  d'une  bobine  horizontale 
doDt  on  approche  un  aimant  liorisonlal  NS  suivant  l'axe  de  la 
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bobine  {Jig-^^)^  'e  pôle  nord  N  étant  dirigé  vers  celle-cî.  Sup- 
posons un  courant  montant  dans  la  partie  des  spires  situées  en 
avant.  La  bobine  produirait  alors  un  cbanip  magnétique  de  sens 
tel  que  le  pôle  N  de  Taimant  se   trouverait  repoussé;  par  suite, 


le  mouvement  d'approche  de  Taimant  serait  gêné,  comme  le  veut 
la  loi  de  Lenz  :  le  courant  induit  possède  le  sens  supposé. 

Imaginons  qu'au  lieu  d'un  aimant  nous  approchions  de  la  bo- 
bine induile  une  bobine  inductrice,  dans  laquelle  le  couraol 
serait  descendant  en  avant;  celte  bobine  aurait  précisément  uo 
pôle  nord  là  où  l'aimant  en  présentait  un  dans  l'expérience  précé- 
dente. Par  conséquent,  le  courant  induit  est  encore  montant, 
dans  la  portion  de  la  bobine  induite  située  en  avant.  On  voit  que 
les  deux  courants,  inducteur  et  induit,  sont  de  sens  contraires 
quand  on  les  rapproche.  Inversement,  si  l'on  écartait  les  deux 
bobines  l'une  de  l'autre,  il  se  produirait  dans  la  bobine  induite  un 
couraut  de  même  sens  que  celui  du  courant  inducteur.  On  re- 
trouve ces  résultats,  en  se  reportant  à  ce  qu'on  sait  des  actions 
mutuelles  de  courants  parallèles  :  Deux  courants  parallèles  et  de 
sens  contraires  se  repoussent;  par  suite,  ce  sera  un  courant  induit 
de  sens  opposé  au  courant  inducteur  qui  prendra  naissance  par 
l'approche  des  bobines.  De  même,  deux  courants  parallèles  et  de 
même  sens  s'attirent  :  ce  sera  un  courant  induit  de  même  sens 
que  le  courant  inducteur  qui  se  produira  lorsqu'on  écartera  les 
bobines. 

La  loi  de  Lenz  permet  d'expliquer  facilement  certains  phéno- 
mènes {l'amortissement. 

Considérons  d'abord  le  cas  du  galvanomètre  Deprez  d^Arsonval 
{voir  Chap.  VI,  n''  10).  Le  cadre,  qui,  dans  cet  instrument,  est 
parcouru  par  le  courant,  est  soumis  à  un  champ  magnétique  intense 
produit  par  un  aimant  en  fera  cheval.  Quand  on  écarte  le  cadre  de 
sa  position  d'équilibre,  on  constate  que,  si  le  circuit  est  ouvert,  les 


i 
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oscillations  qu'il  exécute  durent  très  longtemps,  l'amortissement 
provenant  uniquement  de  la  résistance  de  t'air.  Si  l'on  ferme,  au 
contraire,  le  circuit  au  moyen  d'une  faible  résistance  ou,  pour 
emplojer  le  terme  consacré,  si  l'on  met  l'appareil  en  court  cir- 
cuit, il  se  produit  un  amortissement  très  rapide.  Cela  tient  à  ce 
que,  le  circuit  étant  fermé,  la  force  étcctro-molrice  d'induction, 
engendrée  par  le  mouvement  du  cadre  dans  le  champ  magnétique, 
donne  lieu,  à  chaque  instant,  à  un  courant  induit  dont  le  sens  est 
tel  que  les  forces  électromagnétiques  appliquées  au  cadre  s'op- 
posent au  mouvement  d'oscillation.  Cette  propriété  du  galvano- 
mètre Deprez-d'Arsonval  le  rend  d'un  emploi  plus  commode  que 
les  galvanomètres  ordinaires,  car  sa  partie  mobile  passe  d'une  po- 
sition à  une  autre  sans  oscillation,  pourvu  que  le  circuit  extérieur 
soil  peu  résistant. 

D'autres  amortissements,  se  produisant  dans  des  masses  métal- 
liques, s'expliquent  aussi  très  bien  par  la  loi  de  Lenz. 

Suspendons,  par  exemple,  à  l'extrémité  d'un  fil  tordu,  un  cube 
de  cuivre  A  {fig-  92)  placé  entre  les  p6les  C  et  D  d'un  électro- 


aimaot.  Tant  qu'aucun  courant  ne  traverse  ce  dernier,  le  cube  se 
met  à  tourner  sous  l'influence  de  la  torsion  du  01;  mais,  dès  qu'on 
)aoce  le  courant,  le  cube  s'arrête  immédiatement  ou,  plus  exacte- 
ment, ne  tourne  plus  qu'avec  une  extrême  lenteur.  Cela  tient  en- 
core à  ce  que  des  courants  d'induction  prennent  naissance  dans  le 
cube  et  donnent  lieu  à  des  forces  électromagnétiques  s'opposant 


■? 


ni  au  mouvement.  Si  Ton  veut,  matgri;  la  rësisLnni 


a  vaincre, 

nner  à  faire  tourner  le  disque,  il  faul  déployer  un  «fforl  coii- 
al>lc.  Le  travail  fourni  dans  ce  cas  à  l'appareil  se  converlil  en 
-alorifique  dans  le  disque  de  cuivre;  c'est  l'ënergîe  calori- 
!  crfîée  par  les  courants  induits  d'après  la  loi  de  Joule  ('). 
If  oici  encore  une  autre  expérience  curieuse  qui  s'explique  tou- 
s  de  la  même  manière.  Si  Ton  abandonne  une  pièce  d'argent 
:inq  francs  entre  les  pi)Ies  d'un  puissant  électro-aimant  en 
ivité,  on  voit  celte  pièce  liésïler  pendant  quelques  instants  « 


r,    ou  tout  au  moins  n'être  euLruinée  qu'avec  une  extrême 

r,  tant  qu'elle  est  dans  un  cliamp   magnétique  intense  et 

tifyrme.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'une  pièce  en  ploni!)  qui 

lobe  beaucoup  plus  vite.  Les  courants  induits  sont,  en  efTel, 

lUtant   plus   intenses  que  le  métal  est  meilleur  conducteur  de 

Heciricité  (lo<  d'Ohm)  :  les  courants  de  Foucault  sont  donc  plus 

(enses  dans  l'argent  <|ue  dans  le  plomb,  dont  la  résîsti vile  est  bien 

Kgraode.  Ainsi  s'explique  la  façon  dissemblable  dont  ces  métaux 

laissent  sollicités  par  la  pesanteur  entre  les  pièces  polaires. 

lotoas  que  les  courants  de  Foucault  sont  nuisibles  au  bon  fonc- 

pnnfment  des  moteurs  électriques  ou  des  éleclromo leurs  fondés 

p  l'inducûon,  comme  la  macliine  Gramme.  Si  l'anneau  de  cette 

e  était  cunsiitué  par  une  masse  de  fer  continue,  les  cou- 

i  induits,  ijui  s'y  développeraient  par  la  rotation  entre  les 

S  polaires,  s'opposeraient  à  son  mouvement  et  nuiraient  ainsi 

k  force  motrice  de  la  mocbine.  Aussi  construit-on  toujours  les 

s  métalliques,  destinées  à  se  mouvoir  dans  un  champ  niagné- 

jUjie,  (Je  façon  à  empêcher  les  courants  de  Foucault  de  se  former 

r  inlérieur.  On  forme  ces  pièces  soit  au  moyen  d'une  série  de 

,  soit  au  moyen  de  lames,  ces  lames  et  ces  lils  étant  paifaile- 

',  por- 


HDt  isolés  les  uns  des  autres.  (La  figure  <)4  représeni 


rdcla 


■■) 


fignolons  un  fteroier  phénomène  qui  s'explique  par  les  courants 
aull.  En  i8a4,  dans  les  ateliers  du  constructeur  Gambcy, 


aigui 


ntée  placée  au-dessus  d'u 


Violtc  a  pu  déterminer  t'éf|uiviilent  mécanique  d«  la  cbaleur  ci 
:ie  part.  U   chaleur  crùie  iliins  le  ilisque  de  cuivre  cl,  d'auUv 
Tlll  fourni  pour  (aire  tourner  le  ili^igue. 


rBe  cBAPiTBi!  iti. 

de  cuivre  ronge  possédait  des  oscillations  très  amorties.  L'explica- 
tion est  eocore  analogue  aux  précédentes  :  des  courants  d'induc- 
tion prennent  naissance  dans  le  cuivre  par  le  mouvemeDl  de  l'aï' 


gui 


el  sont  tels  que  leslori^e^eleclioniagnéliquesqui  en  résultent 
l'opposeuiau  mou\ement  de  celle-ci.  Cette  propriété  a  été  mîsei 
profit  dans  la  conslruclioii  des  appareils  où  l'on  fait  osciller  d«l 
aiguilles  aimaulées,  en  particulier,  dans  les  boussoles  :  l'aiguille 
aimantée  est  renfermée  généralement  dans  une  boile  jilate  en 
cuivre,  dont  la  face  scipériEure  seule  est  eu  verre,  de  mauii 
apercevoir  l'aiguille. 

Arago  étudia  le  phénomène  signalé  par  Gambejr  et  imagina  l'ex- 
périence suivante.  On    l'ait    tourner    rapidement    un    plateau 
cuivre  EF  {_flg-  gS)  au-dessous  d'un  barreau  aimanté  AB  pou- 


vant  tourner  autour  d'une  pointe  O  dans  un  plan  liorÎKonlal;  Il 
plateau  est  séparé  de  l'aimaot  par  un  parcliemin  destiné  à  garanlii 
cet  aiment  contre  tout  mouvement  de  l'air  entratué  par  le  platrjiii. 


PBiKOllàNES  D'iNDttCTIOn.  187 

On  cODslale  que,  malgré  celte  précautioD,  l'aimant  ne  tarde  pas  à 
prendre  ud  mouvement  de  rotation  de  même  sens  que  celui  du 
disque  de  cuivre.  Ce  phénomène  tient  encore  à  la  formation  de 
courants  de  Foucault  et  s'explique  par  la  loi  de  Lenz  :  le  disque, 
en  se  déplaçant  dans  le  champ  de  l'aimant,  est  le  siège  de  cou- 
rants de  Foucault  qui  tendent  à  arrêter  son  mouvement;  mais  la 
réaction  des  forces  électromag:nétiques  appliquée  à  l'aimant,  étant 
de  sens  inverse,  tend  à  entraîner  celui-ci  dans  le  sens  de  la  rotalion 
du  disque  de  cuivre. 

L'expérience  réciproque  consiste  à  faire  tourner  un  aimant  AB 
{Jig-  96}  sous  un  disque  de  cuivre  rouge  MN  mobile  autour  de 


son  centre.  On  voit  le  disque  se  mettre  à  lourner  dans  le  même 
sens  que  l'aimanl.  Cette  expérience,  qui  s'explique  comme  la  pré- 
cédente, présente  l'intérêt  de  faire  comprendre  facilement  le  fonc- 
tionnement de  certains  moteurs  à  courants  polj'phasés,  que  nous 
étudierons  plus  loin. 

A  l'époque  où  Arago  étudia  ces  phénomènes,  l'induction  n'était 
pas  connue^  il  crut  pouvoir  les  interpréter  par  l'existence  d'un 
certain  magnétisme  de  roiation.  Celte  conception  est  sans  intérêt 
aujourd'hui  oîi  la  loi  de  Lenz  rend  si  facilement  compte  de  ce  qui 
se  passe. 


7.  Coefficient  d'induction  mutuelle.  —  Nou^ 
force  électromotrice  d'induction,  dont  u 


vu  que  la 

lit  est  le  siige,  est 
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égale  à  la  somme  des  diATérentes  forces  éleciromoirîces  que  pro- 
duiraienl  les  diverses  parties  conslitulives  du  champ,  si  elles 
agissaient  seules.  Nous  pouvons  donc  étudier  séparément  les 
variations  des  flux  d^induction  composants  à  travers  un  circuit. 
Soient  deux  circuits  A  et  B,  Fun  A  inducteur  et  parcouru  par 
un  courant  d^intensité  i^  Tautre  B  induit.  Le  courant  crée  autour 
de  lui  un  champ  magnétique  et,  si  le  milieu  est  paramagnétique 
ou  diamagnétique,  le  champ  et  l'induction  ont,  en  chaque  poiol. 
des  intensités  proportionnelles  à  £,  et  une  direction  indépendaute 
de  /.  Il  en  résulte  que,  si  la  forme  et  la  position  des  deux  circuits 
A  et  B  restent  invariables,  le  flux  dMnduction  ^  produit  à  tra- 
vers B  est  proportionnel  à  Tintensité  £  du  courant  inducteur.  Oo 
a  donc,  en  désignant  par  M  une  constante, 

(I)  *  =  Mf. 

Cette  grandeur  M  est  désignée  sous  le  nom  de  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  des  deux  circuits;  nous  allons  voir,  en  effet, 
que,  si  c'est  B  qui  est  le  circuit  inducteur  et  A  le  circuit  induit, 
le  flux  d'induction  à  travers  A  est  donné,  au  moyen  de  l'inten- 
sité i  du  courant  qui  circule  dans  B,  par  la  relation  (i)  où  M  a  la 
même  valeur  (|ue  dans  le  cas  précédent. 

Pour  cela,  supposons  que  le  circuit  A  soit  parcouru  par  un 
courant  d'inlensilé  /|  et  Je  circuit  B  par  un  courant  d'intensité  /|; 
soient  Mi  /,  le  llux  d'induction  produit  par  A  à  Iravers  B,  etMs/j 
!e  flu\  d'iiuluetion  produit  par  B  à  travers  A.  Supposons  que,  A 
restant  fixe,  B  sYloigne  jusqu'à  Tinfini,  où  le  flux  d'induction 
produit  par  A  à  travers  B  est  nul,  les  intensités  des  courants  qui 
circulent  dans  les  deux  circuits  étant  maintenues  constantes.  La 
variation  du  llux  ilinduction  à  Iravers  B  étant  —  M|  /|,  pendant 
ce  déplacement,  le  travail  des  forces  émanant  de  A  et  agissant 
sur  B  est  égal  à  —  M,  /,  /o.  lle|)renons  les  deux  circuits  dans  leur 
première  position  et,  en  maintenant  toujours  les  courants  à  la 
même  intensité,  laissons  B  fixe  et  déplaçons  A  jusqu'à  l'infini;  le 
travail  des  forces  émanant  de  B  et  agissant  sur  A  est  — Msfsfc 
Or,  ce  travail  est  le  même  ([ue  le  précédent.  Pour  le  voir,  remar- 
quons que,  si  nous  avions  remplacé  les  circuits  parcourus  parles 
courants  par  les  feuillets  magnétiques  équivalents,  les  travaux  des 
forces  dans  les  deux  déplacements  considérés  successivement  au- 
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(■tt^  respeclivemenl  les  mêmes.  Mais  îi;!  ces  travaux  sont 
kix  i)p  forces  magnétiques,  deux  a  iletix  égales  de  sens  contraires, 
frigides  suivant  la  droite  qui  joint  le«  points  agissant  et  fonction 
)  distance  de  res  points  seulemeol  ;  dans  ces  conditions,  on 
il  que  la  somme  des  Iravanx  des  ferres  dans  un  déplacement  [Ic> 
las  parties  du  système  (les  deux  fcuillels)  ne  dépend  que  de 
niions  relatives  initiales  et  flnnles  de  ces  parties.  Comme  nons 
ns  supposer  que,  dans  les  deux  cas,  les  feuillets  à  l'infini 
ï  de  l'autre  ont  \a  mi'mc  position  relative,  et,  puisqu'ils  ont 
e  position  relative  initiale,  on  voit  que  les  travaux  sont 
R  marnes  dans  les  deux  déplacements  successifs.  Ainsi  on  a 

-M,r,.*i=--M.(,i,,        d'où         M,  =  M,. 

liPour  que  la  quantité  M,  défînie  par  la  relation  (l),  soit  une  con- 
i1  faut  non  seulement  que  les  deux  circuits  A  et  B  soient 
(variables  de  forme  ci  de  positions  relatives,  mais  encore  tnie 
;  soit  pas  ferro-magnétique.  Si  le  milieu  est  ferro- 
Ikgnétique,  l'intensité  d'aimantation  n'étant  pas  proportionnelle 
intensité  du  champ,  il  en  résulte  que  le  flux  d'induction  à  tra- 
n'est  plus  proportionnel  à  l'intensité  du  courant  i  qui  par- 
IprL  le  circuit  A.  Ou  doit  considérer  alors  M  comme  une  fonction 

les  dimensions  J'un  coefli- 


=  [l.|. 


lAinsï,  dans  le  système  électro-magnétique,  M  a  les  dimensions 
!  longueur.  Le  coelTicieut  d'induction  mutuelle  se  mesure 
ioac  en  ccnlimÈtres  dans  le  système  C.G.  S.  Mais  le  centimètre 
esl  une  unité  trop  petite  pour  la  pratique,  aussi  se  serl-oii  d'une 
loîté  secondaire,  appelée  benry,  valant  10'  centimètres  ('). 
En  évaluant  en  heurvs  le  coefficient  d'induction  mutuelle  M  et 


I*)  Cmu  unité  ^rondaîre  »'jppclait  sutcefois  le  guadranl.  p«rce  qu'elle  rr- 
pr^wnte  tp  qu»rl  dr  t*  longueur  du  incridien  terreilre.  C'c*l  au  Congrus  de 
Cliie*c<i,  en  iSg3,  qu'on  lui  donna  Ie  noni  A'hanry,  eu  l'IioDaettr  du  phjaieien 
•méricain  Henry,  qui  s'csl  parti culicr(^^Il■nt  occupa  d'élal>lir  eipirimenlilemeol 
lei  l»is  de  l'ioduclmo. 


'sprfis  la  relalîon  ( 

),OD   ÏO 

,1  ,ue 

td'induglion  mmi 

elle  son 

|M 

^'^- 

IIIIP 
|r-|ï 

igo  CHAPITRE   III. 

en  ampères  les  intensités  I|  el  I2  du  courant  qui  traverse  les  deui 
circuits,  le  travail  — M[il2  des  forces  électromagnétiques,  quand 
ces  circuits  sont  éloignés  à  l'infini  Tun  de  l'autre,  est  exprimé  en 
joules. 

On  considère  M  comme  une  grandeur  toujours  positive,  en 
prenant  pour  sens  positifs  sur  leis  circuits  A  et  B  des  sens  tels 
que,  si  le  courant  dans  A  suit  ce  sens,  le  flux  d'induction  qu*il 
produit  à  travers  B  soit  aussi  positif.  On  doit  considérer  alors  1 
comme  une  quantité  négative  si  le  courant  circule  dans  A  en  sens 
négatif. 

Le  coefficient  d'induction  mutuelle,  pour  des  circuits  linéaires 
A  et  B,  ne  dépend  que  de  leur  forme  et  de  leur  position  relative 
dans  le  cas  très  fréquent  où  les  deux  circuits  sont  placés  dans 
l'air,  en  considérant  la  perméabilité  magnétique  de  l'air  comme 
se  confondant  avec  Tunité.  On  peut,  dans  quelques  cas  simples, 
en  calculer  la  valeur;  la  formule  de  Neumann,  que  nous  allons 
indiquer  (n**  8),  en  donne  une  expression  souvent  employée  pour 
cela.  Nous  verrons  plus  loin  (Cliap.  VI,  n®  43)  comment  on  pcul, 
dans  tous  les  cas,  mesurer  expérimentalement  la  valeur  d'an 
coefficient  d'induction  mutuelle. 

Supposons  que,  pour  une  cause  quelconque,  la  quantité  M/ 
vienne  à  varier;  il  naît  alors  dans  le  circuit  induit  B  une  force 
éieclromolrice  d'induclion  qui  a  pour  expression 

Dans  le  cas,  très  fréquenl,  où  M  est  une  constante  on  a 

(  3  )  i:  =  —  M  ^ . 

(it 

8.  Formule  de  Neumann.  —  On  doit  à  Neumann  une  expres- 
sion remarquable  du  travail  accompli  par  les  forces  électrodyna- 
niiques  agissant  enlre  deux  circuits  parcourus  par  des  courants 
conslanls,  (]uand  ils  s'éloignent  l'un  de  l'autre  jusqu'à  l'infini, 
autrement  dit  une  expression  du  coefficient  d'induction  mutuellcM 
de  ces  deux  circuils. 

La  formule  établie  par  Neumann  dans  le  cas  de  deux  circuits 
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O'.VD'B'  Tautre  rectangle  dont  les  côtés  O'A'  et  O'B'  ont  des 
longueurs  infiniment  petites  al  et  V  \  appelons  ar,  y^  z  les  coor- 
données de  son  sommet  O'  et  rla  distance  00'(r'=j?^-h^*-|-5*); 
désignons  enfin  les  cosinus  directeurs  de  O'A' par  a|.  aa,  «3  deO'B' 
par  Pi,  jîa,  ^3»  et  de  la  normale  O'C  au  plan  du  rectangle  par  v,, 
Y2,  Y3-  On  a 

Prenons  sur  chacun  des  rectangles  un  sens  positif,  celui  indi- 
qué par  les  flèches  sur  la  figure,  et  formons  l'intégrale  de  la  rela- 
tion (i),  en  considérant  deux  à  deux  les  côtés  des  rectangles  et  en 
tenant  compte  du  sens  pris  comme  sens  positif  dans  révaluation 
de  cos£. 

Considérons  d'abord  le  couple  AO,  A'O';  on  a   e  =  a|,  d'où 

nn'  t 

pour   Télément   de   l'intégrale -»  Pour  le  couple  BD,  A'0\ 

I 
cose  =  —  a,,  et  la  distance  des  éléments  est  [x'-h{j' — 6)--t-2^]^ 

ou,  en  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieur 

1 


rî 


) 


ce  qui  donne,  pour  l'élément  de  l'intégrale, 
(BU-A'O')  _f5l'^(^',+  ^'V 

Tensemblc  des  côtés  AO  et  BD,  avec  A'O'  donne  donc 

a/m'  >'«! 


(AO,  BD— A'O') 


,3 


On  obtiendrait  exactement  de  même  pour  la  somme  des  deux 
termes  relatifs  aux  couples  OB,  A'O'  et  DA,  A'O' 

(OB,DA-A'0'.)  aùa\r2. 


,.3 


D'où,  pour  la  somme  des  quatre  termes  provenant  des  quatre  côtés 
du  rectangle  OADB  pris  avec  A'O', 

(OADB-A'O';  "^(^a,— ^aj). 


i 
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La  somme  des  termes  provenant  des  quatre  côtés  de  OADBpris 
avec  B'iy  se  déduit  de  l'expression  précédente  en  remplaçant  les 
coordonnées  x^  y\  5  du  point  O'  par  les  coordonnées  x  4-  ô'^i, 
^H-ô'Pj,  z  +  y^^  du  point  B'  et  en  changeant  le  signe,  à  cause 
du  changement  du  sens  positif;  on  obtient  ainsi,  en  négligeant 
toujours  les  infiniment  petits  d^ordre  supérieur, 


(OADB  — B'D)      — 


(  aba'\xoLt—  y%^-T-  b' {^xOLi—  ^ja,)  | 


/•' 


D'où,  pour  la  somme  des  termes  relatifs  aux  quatre  côtés  de  OADB 
avec  les  deux  côtés  A'O'  et  B'D', 

IDB— A'O',  B'D')         ^- '^—r^ ^ 

I 

On  obtiendrait  de  même  une  expression  analogue  pour  la  somme 
I    des  termes  des  quatre  côtés  du  rectangle  OADB  avec  O'  B'  et  ly A'. 

[     Celle-ci,  ajoutée  à  Texpression  précédente,  fournit  /  / ds  ds^ 

pour  les  deux  rectangles  considérés 


*  ds  ds' 


j'6'|'2(a,p,— ?,«,)- ~[(:r?,-r'ji,)(xa,-hvaî+2a,)-(,ra,-^aO(^Pi+V 


/•' 


ce  qui^  par  une  transformation  facile,  devient 

|££îf  d*  ds' 

r 
^ 


Eoiin,  en  tenant  compte  des  relations  (i),  on  a 

(3)  ff'-^dsds'=  ^ ^— ! 

P.  -  II.  i3 
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Cherchons  mainteDanl  Texpression  du  coedGcieni  dlDdoctioi 
mutuelle  M  des  deux  rectangles,  diaprés  sa  définliion.  M  est  le 
flux  d'induction  que  donne  à  travers  O'A'D'B'  le  circuit  reclaogi- 
laire  OADB  parcouru  par  un  courant  d^iotensîté  i  circulant  dan 
le  sens  positif.  Pour  trouver  ce  flux,  remplaçons  le  courant  OAM 
par  le  feuillet  équivalent  de  densité  v  et  d^épaisseur  e  ;  on  a  7e=\: 
nous  pouvons  prendre  la  face  nord  de  ce  feuillet  dans  le  planXO), 
en  prenant  la  face  sud  du  côté  des  z  négatifs  à  une  ordonnée— ^ 

Le  champ  donné  par  la  partie  nord  du  feuillet  en  O'  est— ^elk 

flux  d'induction  à  travers  O'A'D'B' 

I 
aba'b'7  ( x  y  ^     \  aba'b'v , 

On  déduit  le  flux  d'induction  produit  par  la  face  sud  de  OADB 
en  remplaçant  z  par  3  -f-  e  et,  par  conséquent,  r  par 

1 

et    en    changeant  le   signe;   en  négligeant   les  infiniment  petiti 
d'ordre  supérieur,  il  vient  ainsi 


-  V- 


«6<7'6'7Lrv,-t-j'Yî-4-;5Ys-+-^T3—  -^(J^^^x-^y^i-^^^i^l 


En  faisant  la  somme  des  deux  expressions  précédenles.  * 
obtient  le  flux  de  force  total,  c'est-à-dire  M;  comme  ffe=i» 
il  vient 


(  1  )      M  --  \x i 


r'- 


-  'm^'- 


d'après  (3).  Ainsi  la  formule  de  Neumann  est  démontrée  daos'^ 
(•as  |)arhculier  des  deux  rectangles  infiniment  petits. 

Considérons  maintenant  deux  circuits  linéaires  quelconqucsAi 
et  Aj  ijig'  98);  appu>ons  sur  chacun  d'eux  une  surface  defoflï** 

« 

quel(  onque,  et  divisons  ces  surfaces  par  deux  séries  de  lignes lû* 
finiment  voisines  se  coupant  orlhogonalement,  de  façon  à  dcco«- 
per  chacune  des  surfaces  en  rectangles  infiniment  petilSylesbor» 
extrêmes  de  ces  rectangles  formant  par  leur  ensemble  ud  circ«i^ 
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sinueux  £t|  ou  i3j  s'écartant  inGoiment  peu  du  circuit  correspon- 
dant Ai  ou  A].  Comme  la  somme  des  surfaces  de  ces  reclangles  ne 
difTère  de  l'aire  d'une  des  surraces  limiiée  au  circuit  A,  ou  Aique 
d'une  quaDtité  iafiniment  petiic,  le  tlux  d'rnduclion  que  donne  A( 
parcouru  par  un  couraal  d'intensité  i  à' travers  la  surface  limitée 
au  contour  A],  ou  la  somme  des  flux  d'induction  c[ue  donnerait  le 
circuit  sinueux  a,  parcouru  par  un  courant  d'intensité  i  à  travers 


les  rectangles,  en  lesquels  la  surface  A^  est  dccomposée,  a  la 
même  valeur.  Cherclions  celle  dernière  somme,  qui  reprtsenti; 
aÎDsi  le  coefficient  d'induction  mutuelle  M  des  deux  circuits.  Pour 
cela  imaginons,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  pour  une  autre 
démonslraiion,  que  chacun  des  câtés  des  rectangles  de  A,  soit 
dédoublé  en  deux  circuits  linéaires  infiniment  voisins  par  rapport 
â  la  longueur  des  cdlés  de  ces  rectangles;  on  obtient  ainsi  une 
ÎDfini'é  de  circuits  rectangulaires  que  nous  supposerons  parcourus 
tous  dans  le  même  sens  par  des  courants  d'intensité  égale  à  i.  Les 
courants  qui  circulent  dans  les  deux  conducteurs  infiniment  voi- 
sins étant  de  sens  inverse  out  des  efTels  qui  se  détruisent,  sauf  sur 
les  bords  du  contour  où  .leur  ensemble  donne  le  courant  si- 
nueux at. 

Lm  flux  d'iaductîon  cherché  est  aînsî  ramené  à  la  somme  des  flux 
doanés  par  chacun  des  courants  rectangulaires  de  A,  à  travers 
dtacan  des  rectangles  de  A^.  D'après  ce  que  nous  venons  de 
J^monirer    dans   le  cas    de    deux    reclangles    infiniment  petits, 
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on  a  alors 

(5)  ■^'=22'//^' ''''"'• 

le  double  signe  d 'intégration  s'étendant  au  couple  formé  par  Tas- 
socialion  d'un  des  rectangles  de  A|  avec  un  des  rectangles  de  Ajet 
le  double  signe  de  sommation  à  tous  ces  rectangles  pris  deuxi 

deux.  Mais,  dans  cette  somme  totale,  les  termes dsds^  qui 

correspondent  à  deux  éléments  de  courant  de  sens  inverse,  pro- 
venant du  dédoublement  d'un  même  côté  de  l'un  des  rectangles 
de  A|,  sont  égaux  et  de  signes  contraires;  il  ne  reste  donc  que  les 
termes  provenant  du  courant  sinueux  a^  et  de  l'ensemble  des  rec- 
tangles de  A2.  Mais,  pour  une  raison  semblable,  tous  les  termes 
lelatifs  aux  éléments  communs  à  deux  rectangles  de  A2  se  dé- 
truisent et  il  ne  reste  plus  que  les  termes  relatifs  aux  deux  cou- 
rants sinueux  ai  et  a^;  on  a  donc,  ds  elds'  se  rapportant  aux  élé- 
ments de  ces  circuits  sinueux. 

Or,  cette  dernière  somme  ne  diflere  que  par  un  infiniment  petit 
de  la  somme  correspondante  pour  les  deux  circuits  A|  et  AjCai- 
mémcs.  La  formule  de  Neumann  est  ainsi  établie  en  toute  géné- 
ralité. 

Remarquons  que,  dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  qo^ 
la  distance  r  de  deux  éléments  n'était  jamais  infiniment  petite.  U 
formule  de  Neumann  n'est  donc  pas  applicable,  sans  modification 
(voir  u^  9),  au  cas  où  les  deux  circuits  auraient  une  partie  coiD- 
mune. 

9.  Coeffleients  de  self-induction.  —  Phénomènes  de  self-indiio- 
tion.  —  Considérons  un  circuit  parcouru  par  un  courant  d'iDlen- 
site  i]  ce  courant  fait  naître  à  travers  son  propre  circuit  un  flui 
d'induction  <I>,  donné  par  la  relation 

(I)  *  =  Lt. 

où  L  est  un  coefficient  tout  à  fait  analogue  au  coefficient  d'induc- 
tion mutuelle  :  il  a  la  même  valeur  que  le  coefficient  d'inductioa 
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iluelle  relatif  au  circuit  envisagé  et  à  un  autre  circuit  qui  en 
rail  infiniment  voisin.  En  d'autres  termes,  L  est  le  coefficient 
induction  mutuelle  du  circuit  sur  lui-même;  aussi  Tappelle-t-on 
^efficient  de  self -induction  (  *  ). 
On  peut  se  servir  de  la  formule  de  Neumann  établie  plus  haut 

n^'S)  [x  /  / dsds'  pour  calculer  le  coefficient  de  self-induc- 

ion  en  opérant  de  la  manière  suivante,  afin  que  r  ne  soit  jamais 
infiniment  petit  pour  des  éléments  parcourus  par  des  courants 
d'intensité  finie,  comme  on  le  suppose  en  établissant  la  formule  de 
Neumann.  Si  mince  que  soit  Tépaisscur  du  conducteur  considéré, 
on  le  décompose  en  filets  infiniment  minces;  on  calcule  parla 
formule  de  Neumann  le  coefficient  d'Induction  mutuelle  M  d\in 
de  ces  filets  avec  Tensemble  de  tous  les  autres  et  on  le  multiplie 
parTintensitéé/i  du  courant  infiniment  faible  qui  parcourt  le  filet; 

on  fait  la  somme  de  ces  résultats  pour  tous  les  filets  (  /  M  di\    le 

quotient  de  celte  somme  par  1  di  donne  évidemment  le  coefficient 

de  self-induction.  Si  l'on  applique  brutalement  la  formule  de 
Neumann  en  prenant  comme  éléments  les  divers  tronçons  infi- 
niment courts  du  conducteur,  on  trouve  toujours  Tinfihi  pour 
résultat,  ce  qui  montre  bien  qu'on  a  fait  une  faute  dans  l'ap- 
plication. 

Lecoefficient  de  self-induction  aies  mêmes  dimensions  évidem- 
Ottenlqu'un  coefficient  d'induction  mutuelle,  c'est-à-dire  les  dimen- 
Sïons  d'une  longueur.  Il  se  mesure  en  centimètres  ou  en  henrjs. 

Remarquons  que,  en  prenant  comme  sens  positif  sur  le  circuit 
<^ioi  où  circule  le  courant,  le  flux  d'induction  donné  par  ce  cou- 
f^nt  est  positif;  par  conséquent,  le  flux  d'induction  est  une  gran- 
'ear  toujours  positive. 

Si  l'intensité  i  du  courant  qui  parcourt  le  circuit  vient  à 
irier,  ou  si  celui-ci  vient  à  se  déformer,  la  grandeur  Le  varie, 
il  naît  une  force  électromolrice  d'induction  E,  dite  de  self- 
1  action,  donnée  par 

d{hi) 


E  = 


dt 


)  De  l'anglais  itlf. 
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Si  le  circuit  ne  se  déforme  pas  et  si  le  milieu  extérieur  ne  ren- 
ferme pas  de  corps  ferro-magnétiqiies,  L  est  une  constante  et 
l'expression  précédente  devient 

(3)  E=-L^. 

Ainsi  des  phénomènes  d'^inducùon^  dits  phénomènes  de  sel/- 
induclion,  se  produisent  dans  un  circuit  lorsque  l'intensité  do 
courant  dont  il  est  lé  siège  vient  à  varier. 

Précisons  le  sens  de  la  force  électromotrice  de  self-induclioo 
et  prenons  d'abord  le  cas  où  le  circuit  ne  se  déforme  pas;  la  force 
éleclromotrice  de  self-induction  est  alors  fournie  par  la  rela- 
tion (3),  en  nous  rappelant  qu'il  faut  considérer  comme  positive 
toute  force  éleclromotrice  qui  tend  à  produire  un  courant  dans  le 
sens  même  du  courant  existant.  On  voit  que,  si  le  courant  aug- 
mente d'intensité,  -r  rkant  positif,  la  force  élcctromolrice  E  est 
négative,  c'est-à-dire  tend  à  diminuer  l'intensité  du  courant.  Rcci- 
proquement,  si  le  courant  diminue  d'intensité,  -t-  étant  négalif, 

l:i  force  élcctromolrice  est  positive  et  tend  à  augmenter  Tinlen- 
silé  du  courant.  Ainsi,  dans  les  deux  cas,  la  force  éleclromolrice 
(le  self-induclion  lend  à  s'opposer  à  la  variation  d'intensité  qui  la 
fait  naîlre. 

Nous  allons  indiquer  quelles  sont  les  dispositions  qui  favorisenl 
rinlensité  des  phénomènes  de  self-induction  dans  un  circuit. 

Supposons  qu'on  ait  enroulé  sur  une  bobine  un  fil  métallique 
à  spires  isolées.  Si  l'on  vient  à  faire  varier  l'intensité  du  couraol 
qui  traverse  colle  bobine,  chacune  des  spires  peut  être  consi- 
dérée comme  un  circuit  induit  par  les  spires  voisines;  comme  le 
llux  d'induction  produit  par  une  des  spires  passe  à  travers  celle 
spire  elle-même  et  eu  partie  à  travers  toutes  les  autres,  le  flai 
d'induction  total  à  travers  la  bobine  est  grossièrement  propor- 
tionnel au  carré  du  nombre  des  spires.  On  conçoit  donc  que  l'en- 
roulement d'un  fil  en  bobine  soit  particulièrement  favorable  pout 
provoquer  une  self-induction  nolable. 

On  peut  encore  augmenter  la  self-induction  d*unc  bobine  en 
introduisant  à  l'intérieur  un  barreau  de  fer  doux.  Supposons,  en 
cfTet,  pour  simplifier   l'explication,  que  le  barreau  de  fer  doux 
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épasse  assez  les  deux  bouts  de  la  bobine  pour  que  le  champ 
magnétique  reste  sensiblement  le  même  à  Tintérieur  de  celle-ci; 
désignons  par  S  Taire  de  la  surface  plane  limitée   par  une  des 
>pires,  et  par  s  la  section  droite  du  barreau  de  fer.  En  désignant 
par  5C  Tintensilé  du  champ   magnétique,  le  flux   d'induction   à 
travers  une  des  spires  a  pour  valeur  5[jL3C-f-(S  —  5)3C,   tandis 
que,  sans  fer,  ce  flux  a  pour  valeur  S  JC.  Or,  comme  la  perméa- 
bilité jjL  du  fer  doux  est  énorme,  le  flux  total  à  travers  la  bobine 
eslbien  plus  grand  dans  le  cas  du  fer,  et  il  en  est  de  même  de  sa 
dérivée  par  rapport  au   temps,  c'est-à-dire  de  la  force  électro- 
motrice  de  self-induction. 

La  présence  d'une  force  électromotrice  de  self-induction  dans 
une  bobine  peut  être  un  inconvénient,  en  particulier  dans  le  cas 
des  bobines  qui  composent  les  boîtes  de  résistance.  Pour  consti- 
tuer des  bobines  dépourvues  de  self-induction  (dont  le  coefficient 
de  self-induction  est  nul),  on  peut  employer  le  procédé  suivant  : 
1«  fil  recouvert  de  son  enveloppe  isolante  est  plié  en  deux,  de 
façon  à  présenter  côte  à  côte  deux  parties  dans  lesquelles  le  cou- 
lant sera  de  sens  contraires  {/Iff-  99)  i  P^^'s  c'est  ce  double  fil  qui 
est  earould  à  la  façon  ordinaire  sur  une  bobine.  De  cette  ma- 
nière, le  flux  d'induction  produit  par  le  courant  qui  parcourt  l'un 
des  brins  du  fil  est  exactement  détruit  par  le  flux  d'induction 
produit  par  celui  qui  parcourt  en  sens  inverse  l'autre  brin. 

F»g.  99- 


On  désignait  autrefois  par  le  nom  d  extra-courant  un  courant 
<Iai  prendrait  naissance  dans  le  circuit  si  la  force  électromotrice 
de  self-induction  existait  seule;  l'intensité  de  ce  courant  s'ajoute 
algébriquement  au  courant  que  donneraient  les  autres  forces 
flcctromotrices  du  circuit,  pour  fournir  le  courant  réel.  Cette 
^nsidération  de  courant  qui  s'ajoute  ou  se  retranche  n'est 
MIS  très  utile;  elle  est  même  choquante,  parce  qu'il  n'y  a 
loiaisy  dans  un  circuit,  qu'un  seul  courant  dû  à  l'ensemble  des 
Tces  ëlectromotrices;  aussi  la  notion  d'extra-courant  tend-elle 
disparaître.  Nous  ne  faisons  que  l'indiquer  et  nous  ne  nous  en 
rvirons  pas. 


aoo 
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10.  Expérience  montrant  l'existence  de  la  self-induction.  - 
Faraday  a  montré  eipérimentalemenl  Inexistence  des  phénomèoei 
de  self-induclion  par  des  expérieDces  fort  simples.  On  peut  mettre 
ces  phénomènes  en  évidence  aussi  par  l'expérience  suivante,  qsi 
offre  Tavanlage  den^employer  qu'un  dispositif  très  connu  aujoar- 
d'hui,  \e  pont  de  Wheatslone, 

Supposons  un  circuit  fermé  sur  une  pile  P  {Jig*  loo)  se  difi- 
sant  en  deux  branches  ÂCB  et  ADB,  les  points  C  et  D  étant  reliés 


parle  fil  d'un  galvanomètre  G.  Cette  portion  CD  s'appelle  le /?ofll 
cl  les  portions  AC,  CB,  BD  et  DA  s'appellent  les  brandies  du 
pont.  Ileprésenions  par  o,  6,  c  cl  d  les  résistances  des  branches 
du  pont  el  supposons  (pièces  résistances  aient  été  réglées  de  façon 
à  avoir  la  relation 


^0 


r 


b 
d 


L'aiguille  du  galvanomèlre  ne  subit  alors  aucune  déviation,  indi- 
quant ainsi  qu'il  ne  circule  aucun  courant  dans  le  pontCD('> 
bien  que  des  courants  circulent  dans  les  branches  du  pont.  Pour- 
tant, pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut,  en  général,  que  celles^' 
ne  renferment  aucune  force  électromotrice.  Si  donc  l'aiguille  du 
galvanomètre  dévie,  quoique   la  relation  (i)  soit  satisfaite,  ceU 


(')  Nous  donnons  plus  l<»in  (Chap.  M,  n"  18)  la  dcmonslration  1res  simple  de 
rrtlc  proprii'tc. 


I  n  mBccTioN. 
l'existence    (rime   l'orcc    ^leclromol 


lions   pouvnir   nous 
itre  en   évidence  les 


Belles  du    ])onl.   C'est   pourquoi   no 
Er  de  la  disposition   précédente  poiii 

jBS  (^lectroniotriccs  de  sclf-indiicllon. 

fttroduisons  it  cet  eiTet,  dans  la  branche  AC,  une  Loliine  aranl 

|brl  coefficient  de  scirindnclion  cl  supposons  d'ailleurs  que 

trois  autres  brandies  aient  un  coefficient  de  self-induction 

[  Imaginons,  en  outre,  que  deux  interrupteurs  soient  placés, 
El'  dans  le  circuit  du  pont  CT),  l'autre  I  dans  le  circuit  prin- 

I  APB,  et  que,  enfin,  un  rliéostat  R  permeiie  de  fuire  varier 

isislance  dans  ce  dernier  lircuit.    Fermons  successivement 

■errupteur  I,  puis  l'internipteur  1',  et  admettons  que  l'aiguille 

galvanomètre  reste  au  /.éro  dans  ces  conditions;  cela  prouve 
I  les  quatre  résistances  a,  h,  c  et  il  des  brandies  satisfont  it 
Uation  (i). 

lisons  ensuite  varier  brusquement  la  résistance  du  circuit 
bcipal  à  l'aide  du  rhéostat  R,  de  façon  à  amener  une  variation 
Mensité  dans  les  branches  du  pont  et,  en  particulier,  dans  la 
■che  AC  de  la  bobine.  Ou  voit  aussitôt  l'aiguille  du  galvî 


edévi 


■evenir  au  zéro,  indi 


iquant  qu* 


la  bobine  a  été 


lige  d'une  force  électromolrice  qui  n'a  duré  que  pendant  un 


ps  très 

court.  Si  l'on  vien 

t  en< 

iuile  à  fair 

e  varier 

la  résistance 

^rcuit 

principal  en  sens  i 

invet 

■se,  la  vai 

"iation  d 

'intensité  du 

tenidai 

ns  la  brandie  AC  es 

tde 

sifine  ron 

traire  à  li 

1  précédente, 

m  voit 

l'aiguille  du  galvan 

omêl 

re.  d^viei 

■en  sens 

inverse,  puis 

mir  au 

zrro. 

il  peut 

encore,  pour  l'aire  v 

ariei 

-l'iiitensil 

é  dans  la 

branche  AC, 

pre  le  i 
t  fermé 

;ircuiten  ouvrant  1' 
;  l'intensité  du  coii 

inler 
irant 

rupleurl, 
passe  alo 

1  l'interrupteur  1'  res- 
l's,  pendant  »n  temps 

;  court, 

d'une  valeur  finie 

k    une  valeui 

r  nulle. 

d'où    encore 

plion  brusque  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  On  peut  égal c- 
l  mettre  en  évidence  la  self-induction  de  la  bobine  en  refer- 
t  rinlerrnptcur  1,  l'inlerruplcur  1'  étant  déjà  ferme;  le  cou- 
idans  AC  passe  rapidement,  alors,  d'une  intensité  nulle  à  une 
jnsité  tinie,  d'où  une  nouvelle  déviation  de  l'aiguille  du  galva- 
mèlre,  en  sens  inverse  du  précédent. 

l  ressort  de  Va  une  précaution  à  prendre  toutes  les  fois  qu'on 
jil,  par  l'absence  de  déviation  du  galvanomètre,  constater  que 
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les  résistances  des  branches  du  ponl satisfont  à  la  relation (i);  elle 
consiste  à  ne  fermer  l'interrupteur  1'  qu'un  peu  après  l'inlerru  r>. 
tcur  I,  après,  par  conséquent,  que  le  courant  a  pris  son  intensité 
finale  dans  les  branches  du  pont  et  que  la  force  électromotrice  de 
self-induction  s'est  éteinte. 

On  peut  encore  montrer  la  self-induction  sans  modifier  Tioteii- 
sité  du  courant,  mais  en  introduisant  un  barreau  de  fer  doux  dans 
la  bobine  (les  interrupteurs  I  et  F  restant  fermés);  en  effet,  cette 
introduction  amène  un  brusque  accroissement  du  coefficient  de 
self-induction  et  donne  naissance  à  une  force  électromotrice, 
immédiatement  décelée  par  une  déviation  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre. En  retirant  le  fer  doux  de  la  bobine,  on  obtient  une 
déviation  de  sens  contraire. 

Si  enfin  on  laisse  le  barreau  de  fer  doux  dans  la  bobine  et  si, 
l'interrupteur  V  étant  fermé,  on  ferme  ou  l'on  ouvre  l'interrup- 
teur I,  on  obtient  une  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  bien 
plus  considérable  que  s'il  n'j  avait  pas  de  fer  doux,  à  cause  du 
grand  accroissement  du  coefficient  de  self-induction  de  la  bobine 
dû  à  la  présence  du  barreau  de  fer. 

11.  Étincelle  à  la  rupture  d'un  circuit  parcouru  par  un  cou- 
rant. —  On  sait  que,  lorsqu'on  rompt  un  circuit  contenant  une 
force  électromotrice  notable,  il  se  produit  une  forte  étincelle  ao 
moment  de  la  rupture.  A  égalité  d'intensité  de  courant,  Tétincelle 
de  rupture  a  un  éclat  très  différent  suivant  qu'il  existe  une  grande 
ou  une  faible  self-induction  dans  le  circuit.  Nous  allons  en  donner 
la  raison. 

Lorsqu'on  ferme  un  circuit  à  l'aide  d'un  interrupteur,  la  diffé- 
rence   de    potentiel     entre    les    deux    parties    qu'on    va  mellre 
en   contact  est,   en  général,   trop   faible  pour  produire  une  éun- 
cclle   visible.    Mais,    lorsqu'on    ouvre   Tinlerrupteur,   le   circuit, 
pendant  tout  le  temps  de  la  rupture,  n'est  plus  fermé  que  par  des 
parties  en  contact  dj  plus  en  plus  petites;  par  suite,  la  résistance 
du  conducteur  devient  énorme  en  cet  endroit  et  l'échauffement 
considérable.  Aussi,  à  la  rupture  complète,  l'air  interposé  est-il 
porté  à  une  température  très  élevée.  Il  peut  conduire  alors  l'élec- 
tricité, comme  l'a  montré  M.  Blondlot.  On  voit  donc  que  le  cou- 
rant électrique  ne  cesse  pas  quand  le  circuit  est  interrompu,  mais 
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ropage  à  travers  l'air  rendu  condncleur,  en  même  lemps  qu'il 
:he  mécaniquement  au  circuit  des  parcelles  métalliques  qui, 
ées  à  rincandescence  ainsi  que  l'air  ambiant,  produisent  une 
able  flamme;  sa  longueur  est  d'autant  plus  grande  que  la 
3  électromotrice  du  circuit  est  plus  considérable  (*). 
n  comprend  alors  que  la  présence  dans  le  circuit  d'une  bobine 
édant  un  grand  coefficient  de  self-induction  puisse  provoquer 
ngue  flamme  que  l'on  conslate,  puisqu'à  la  force  éJectromo- 
existante  s'ajoule,  au  moment  de  la  rupture,  celle  due  à  la 
induction  qui  a  même  sens.  Cette  dernière  peut  même  devenir 
ondérante,  s'il  se  trouve  dans  le  circuit  des  bobines  possédant 
lovaux  de  fer  doux. 

!.  Introduction  de  la  force  électromotrice  de  self-induction 
la  relation  d'Ohm.  —  Nous  avons  établi  la  relation  d'Ohm 
.  le  cas  des  courants  constants  (T.  l,  Chap.  XI,  n®  10),  pour 
jas  avoir  à  tenir  compte  de  la  force  électromotrice  de  self- 
iclion,  dont  nous  n'avions  pas  encore  parlé;  mais  il  est  clair, 
éprenant  le  raisonnement  fort  simple  fait  alors,  que  la  rela- 
d'Ohm  reste  applicable  aux  courants  variables  à  condition 
ouler  aux  autres  forces  électromolriccs  qui  existent  dans  le 
uil  la  force  électromotrice  de  self-induction, 
i  donc  nous  désignons  par  E  la  somme  des  forces  électromo- 
es  autres  que  celle  de  self-induction,  par  L  le  coefficient  de 
-induction,  par  i  l'intensité  du  courant  et  par  r  la  résistance 
circuit,  ces  grandeurs  se  rapportant  à  l'époque  ^,  il  vient 

d{hi)       .,  d{\A)  ,, 

ir  = ^ —   -f-  b  ou  — i — -  H-  /•/  =:  h. 

dt  dt 

e  circuit  ne  se  déforme  pas  et  si  le  milieu  environnant  ne  ren- 
ne pas  de  substances  ferro-magnétiques,  L  est  une  constante, 
I  vient 

L-- — h  11  =  L. 
dt 


Si  l'on   mainlieot  à  pelilc  distance   les  e\lréinilés  des  conducteurs  entre 

piles  se  produit  la  rnpUire,  la  flamme  persiste  et  constitue  Y  arc  électrique; 

produit  pour  l'éclairage  entre  deux  pointes  de  charbon  conducteur.  Nous 

isons  que  rappeler  ici  ce  phénomène  bien  connu,  dont  nous  ne  nous  occu- 

s  pas  davantage. 
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Dans  le  cas  où  te  circuil  considéré  est  ouvert,  en  désignant  par 
r,  et  Ta  les  potentiels  au  temps  /  à  l'extrémité  d'où  part  le  cou- 
rant et  à  celle  où  il  arrive,  la  relation  établie  précédemment  (T.  I. 
Chap.  XI,  n°  13)  pour  les  circuits  ouverts  devient,  en  introduisant 
à  part  la  force  électromotrice  de  self-induction, 

(5)  —j^ hrt=  E-M^i  — r,. 

De  même,  la  deuxième  loi  de  Kirchhoff,  relative  à  un  circuit  fermé 
composé  de  parties  parcourues  par  des  courants  d'intensité  difTé- 
renies  (T.  I,  Chap.  XI,  n**  14),  s'écrit,  en  introduisant  à  parties 
forces  électromotrices  de  self-induction, 


(i) 


2[^*"]-2'^- 


Faisons  observer   que    la   première   loi  de   Kirchhoflf  (T.  I, 

Chap.  XI,  n°o)  \^t  =2''  est  exacte  pour  les  courants  variables 

comme  pour  les  courants  constants;  il  suffit,  pour  le  voir,  de 
remarquer  qu'un  courant  variable  peut  toujours  être  considéré 
comme  constant  pendant  un  temps  infiniment  petit,  dans  le  cas 
qui  nous  occupe.  Ce  point  est,  du  reste,  justifié  par  l'exaclilude 
(le  toutes  les  conséquences  qu'on  en  a  déduites. 

13.  Quantité  d'électricité  mise  enjeu  dans  un  phénomène  d'in- 
duction. —  Supposons  qu'un  circuil  fermé  ne  soit  le  siège  que 
(le  forces  éleclroniotrices  d'induction.  En  désignant,  comme  ci- 
(lossus,  par  E  la  somme  des  forces  électromotrices  autres  que 
celle  due  à  la  self-induction  et  par  <ï>  le  flux  d'induction  à  travers 
le  circuit  au  temps  /  du  aussi  aux  causes  autres  que  la  présence 
du  ("ourant  d'intensilt'  /  dans  le  circuil  considéré,  on  a 

et,  on  substituant  dans  la  relation  ci-dessus  [form.  (i),  n**  12], 
En  niulti[>liant  par  (l(  les  deux  membres  de  cette  égalité,  et  en 
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larqiianl  que  idt  est  la  i|uantîté  dm  «l'électricité  qui  a  c 
s  le  circuit  pendant  le  temps  dt,  il  vient 


I  comme  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  la  résistance  du  circuit  ne 
B  pas  avec  le  temps,  l'intégratioa  de  cette  (iernière  relation 


(  L<  )i  -  (I. 'h  -t-  ">•  =  'P,  —  *, , 

jëtiint  la  quantité  d'éiectriciLé  ({ui  a  circulé  dans  le  circuit 
pdant  le  temps  considéré.  Si,  en  outre,  l'intensité  du  courant 
luit  est  nulle  au  début  et  à  la  lin  de  la  période  envisagée,  eus 
i  frrqueni,  cette  relation  se  simplilic  et  devient 


î  est  l'expression  très  simple  qui  donne  la  quantité  d'élec- 

lité  qui  a  parcouru  le  circuit  par  suite  d'un  pliéiiomène  d'in- 

iion    momentané.    Remarquons  que  cette  quantité  m  d'étec- 

;5t  indépendante  de  tous  les  phénomènes  d'induction  qui 

int  passés;  elle  ne  dépend  que  ilu  llux  d'induction  initial  $■ 

puai  ^3  à  travers  le  circuit  ainsi  que  de  sa  résistance. 

errons  plus  loin  (Chap.  VI,  n''34)  comment  on  peut,  au 
ijen  d'un  galvanomètre,  mesurer  la  quantité  m  d'électricité 
nd  elle  s'écoule  pendant  un  temps  très  court.  Disons  tout  de 
,  pourtant,  que  celte  quantité  est  proportionnelle  à  la  dévia- 
■  qu'elle  fait  subir  à  la  partie  mobile  du  galvanomètre.  La  me- 
B  de  m  et  de  r  permet  ainsi  de  connaître  la  variation  4>,  —  Oj 
I  flux  d'induction. 

Indiquons  quelques  applications  de  la  relation  (5^.  Considérons 

t  bobines  placées  l'une  à  l'intérieur  de  l'autre,  par  exemple. 

nous  lançons  dans  l'une  le  courant  d'une  pile,  en  fermanl  son 

Kuit,  il  se  produit  dans  le  circuit  de  l'autre,  que  nous  pouvons 

r  fermé  sur  un  galvanojnèlrc,  comme  dans  les  expériences 

Biques,  un  courant  d'induction  de  durée  excessivement  courte. 

S- circuit  induit  part  d'un  état  où  le  courant  a  une  intensité  nulle 


I 
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pour  aboiilir  à  un  étal  où  te  courant  a  aussi  une  inlensilé  oulle. 
La  quantité  d*électricité  qui  a  parcouru  ce  circuit  pendaDl  la 
variation  dMntcnsité  du  courant  inducteur  est  donc  donnée  par 
la  relation  (5).  Du  reste,  si  Ton  appelle  M  le  coefficient  d'induc- 
tion mutuelle  des  deux  bobines  et  I  Tintensité  finale  du  coonol 

inducteur,  on  a  ici 

<|>i=  o        et        4>j=  MI. 

La  relation  (j)  donne  alors 

MI 

(6)  ni  =  -—. 

r 

Si,  maintenant,  on  vient  à  rompre  le  circuit  inducteur,  il  cir- 
culera dans  le  circuit  induit  une  quantité  d'électricité  qui,  diaprés 
la  même  relation,  est  donnée  par 

(7)  m=z—-. 

On  voit  que  la  décharge  induite  de  rupture  transporte  la  même 
quantité  d'électricité  que  la  décharge  induite  de  fermeture^ 
mais  en  sens  inverse.  Aussi  la  partie  mobile  du  galvanomètre 
éprouve-t-elle  des  déviations  égales,  mais  en  sens  contraires, 
par  ces  deux  décharges. 

La  mesure  de  //?,  I  et  r  permet  de  connaître  le  coefficient  d'in- 
duction muluelle  M. 

Voici  un  second  exemple  :  Considérons  un  cerceau  de  Dele- 
zenne,  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  vertical.  Plaçons  d'abord 
son  plan  perpendiculairement  au  plan  méridien  magnétique  el 
faisons-lui  exécuter  une  demi-révolution,  ce  qui  amène  encore 
son  [)lan  à  être  per[)endiculaire  au  plan  méridien  magnétique. 
Le  courant  d'induction  nul  au  début  devient  nul  aussi  à  la  lin; 
la  relation  (j)  s'applique  donc.  Prenons  comme  sens  positif  sur 
le  circuit  le  sens  montant  dans  la  moitié  qui,  pendant  la  rotation, 
passe  par  le  sud.  Eu  désignant  par  11  la  composante  horizontale 
du  champ  terrestre  cl  par  S  la  surface  totale  du  cadre,  c'est- 
à-dire  la  somme  des  surfaces  embrassées  par  l'ensemble  des 
spires,  qu  on  peut  prendre  ici  égale  à  autant  de  fois  la  surface 
du  cadre  (|u'il  y  a  de  spires,  on  a  pour  le  flux  d'induction  initial 
^•--  — US  et  pour  le  flux  d'induction  final  4>2=:  4- HS;  la  rela- 
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lion  (5)  donne  alors,  pour  la  quanlîlé  m  d^électricilé  qui  a  par- 
couru le  circuit, 

2HS 
(8)  m= 


Une  expérience  analogue  permet  de  mesurer  Tintensilé  d*uu 
champ  magnétique.  On  prend,  au  lieu  du  cadre,  une  bobine 
plate  de  diamètre  assez  petit  pour  que  le  champ  puisse  être  consi- 
déré comme  uniforme  dans  toute  l^étendue  de  la  bobine.  On  dis- 
pose celle-ci  de  façon  que  le  plan  des  spires  soit  perpendiculaire 
à  la  direction  du  champ;  on  la  fait  tourner  ensuite  de  iSo*'  autour 
d^un  axe  contenu  dans  le  plan  des  spires  et  Ton  mesure,  par  la 
déviation  d'un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit  de  la  bobine,  la 
quantité  m  d'électricité  qui  a  passé  {voir  Chap.  VI,  n"34).  La 
relation  qui  donne  m  est  la  relation  (8),  où  il  faut  remplacer  H 
par  Fintensité  JC  du  champ  étudié,  ce  qui  donne  (en  prenant  les 
valeurs  absolues) 


(9) 


JC  = 


mr 

7s 


Cette  méthode  est  due  à  Verdet. 

l'A.  I^ois  deKirclihoff  étendues  à  la  totalité  d'un  régime  variable. 
—  La  première  loi  de  KirchhoDT  (T.  I,  Chap.  XI,  n**  14)  s'étend 
immédiatement  aux  quantités  d'électricité  qui  passent  par  un 
point    de   bifurcation   pendant   un    temps   quelconque.    Soit   au 

Fig.  loi. 


iemp^  /,  en  effet,  ^e  la  somme  des  intensités  des  courants  qui 
^'approchent  d'un  point  A  de  bifurcation  {Jig»   «oi),  et  \^(;'  lu 


2o8 
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somme   des   intensités  des  courants  qui    s'en    éloigoeDl.  Oi 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  (n®  12)  : 


n) 


2--2 


en  multipliant  par  dt  les  deux  membres  de  celte  relalioD, 
remarquant  que  idt  est  la  quantité  dm  d'électricité  qui  p 
à  travers  une  section  du  conducteur  parcouru  par  le  courant  < 
tensité  £  pendant  le  temps  dt\  il  vient 


(■2; 


^dm  =^din\ 


et,  en  intégrant  pendant  un  temps  quelconque. 


(5) 


2'" -2 


m  =    >  /?i  . 


C'est  la  première  loi  de  KirchhofT étendue  à  la  totalité 
régime  variable  ou  constant. 

Pour  établir  la  seconde  loi,  considérons  un  circuit  fermé  AB' 
{Jig*  102)  faisant  partie  d'un  réseau  de  conducteurs.  Bon 

Fig.  loî. 


nou>  soulomont  au  cas  où  l'intensité  des  courants  est  di 
début  ot,  par  >uito  de  la  fermeture  d'un  des  circuits  du  i 
prend  dos  intensités  i\  T,  T,  {"  respectivement  dans  les 
brandies  au  temps  /  de  la  période  variable  qui  suit  la  fen 
pour  arriver  à  axoir  des  intensités  constantes  «1,  1*,,  1*,  i^ 
gnons  respectivomonl  pour  les  quatre  branches  par  L,  L', 
les  coefilcients  de  self-induction  et  par  /*,  /•',  r%  r^  les 
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tances,  ces  deux  genres  de  grandeurs  élaol  supposés  constants; 
soient  enfin  e,  e',  é' ^  é"  au  temps  /  les  forces  éleclromotrices  de 
chacune  des  branches  en  dehors  de  la  force  électromotrice  de  self- 
induction. 

La  deuxième  loi  de  Kirchhoff,  appliquée  à  ce  circuit  fermé, 
donne 


V  ri  -+-  r'  f  -h  r'  t'  -4-  r*"  T 


en  multipliant  par  dt  les  deux  membres,  remplaçant  les  quantités 
i  diy  il  dt^  i*  dt^  i"  dt  par  rfm,  dm'^  dm!\  dm'"  (quantités  d'élec- 
tricité passant  pendant  le  temps  dt)^  intégrant  pour  toute  la  durée 
du  régime  variable,  et  enfin  représentant  d'une  façon  générale 

/  e  dt  par  E  [force  électromotrice  intégrale)^  il  vient 

l  rm  —  r  ni'  -^  r'  m"  ^  1^'  trT 
^  -*  ■  \       =-  Lii—L'i\  —  Vi]  —  L'^i";—  E  -¥-  E -t-  E'-h-  E"', 

ce  que  nous  écrirons  en  abrégé 

(6)  2r/n=  — ^Lii-f-^E, 

relation  exacte  quel  que  soit  le  nombre  des  branches  du  circuit 
fermé. 

C^est  la  deuxième  loi  de  KirchhoflTétend  ue  à  Tensemble  du  régime 
variable  de  fermeture. 

Biea  entendu,  comme  pour  la  relation  entre  les  intensités  des 
courants,  les  quantités  d'électricité  m  qui  circulent  dans  un  cer- 
ta.ia  sens,  pris  comme  sens  positif  sur  le  circuit  fermé  considéré, 
sont  des  grandeurs  positives,  et  les  quantités  m  d'électricité  qui 
circulent  en  sens  inverse  sont  des  grandeurs  négatives. 

Remarquons  que,  si  la  force  électromotrice  e  d'une  branche, 
due  seulement  à  l'induction  d'un  circuit  voisin  dans  lequel  le  cou- 
rant est  nul  au  début,  prend  une  valeur  1  au  temps  /  pour  atteindre 
^Q0  valeur  constante  I|  à  la  fin  de  la  période  variable,  en  dési- 
fimant  par  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  supposé  constant 
des  deux  circuits,  on  a 

P.  ~  II.  i4 


aïo 
d'où 

(8) 
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E 


-=  fedt^—M  fd\=  — 


MI, 


Si,  ail  lieu  de  considérer  le  régime  variable  qui  suit  la  fernie- 
lure,  on  considère  le  régime  variable  se  produisant  pendant  ta  rup- 
ture d'un  circuit  et  qui  finit  par  une  intensité  nulle  dans  les 
diverses  branches  du  réseau  et  des  circuits  qui  peuvent  agir  sur 
lui  par  induction,  le  même  raisonnement  donne 


(f)  bis) 


et 


(8  bis) 


2rm=2'--2;E 


\l  =--  Mil, 


en  désignant  par  £|  et  Ii  les  intensités  constantes  avant  la  rupture. 
Nous  ferons  un  grand  usage  des  relations  (3),  (6)  et  (8)  en 
traitant  de  la  mesure  des  coefficients  de  self-induction  ou  d'induc- 
tion mutuelle  (Chap.  Vr . 

1d.  Énergie  du  champ  magnétique.  —  Quand  un  ou  plusieurs 
circuits  ('que  nous  désignerons  par  A)  sont  parcoums  par  des 
courants,  le  système  de  ces  circuits  et  du  milieu  environnant. 
jusqu'aux  limites  où  l'action  magnétique  des  courants  se  fait 
sentir,  possède  une  énergie  plus  grande  que  si  aucun  courant  ne 
traversait  les  circuits.  C'est  cette  augmentation  d'énergie,  dans  le 
cas  où  la  température  du  système  que  nous  supposons  uniforme 
ne  varie  pas,  que  nous  nous  proposons  de  calculer  ici.  Nous  nous 
bornerons  au  cas  où  le  milieu  environnant  ne  renferme  que  des 
substances  diamagnétiques  ou  paramagnéliques,  c'est-à-dire  des 
substances  dont  l'aimantation  est  à  cliaque  instant  proportionnelle 
à  la  valeur  du  champ. 

Remarcjuons  que  cette  variation  d'énergie  peut  dépendre  de  b 
forme  des  circuits,  de  leurs  positions  relatives,  de  rintensilé  des 
courants,  de  la  nature  du  milieu  qui  les  entoure,  mais  qu'elle  dc 
saurait  dépendre  de  la  résistivité  des  substances  qui  composent 
les  conducteurs,  qui  règle  seulement  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
j)ar  l'effet  Joule  et  qu'il  faut  retirer  du  système  pour  maintenir  sa 
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tenipéralure  conslanle.  Aussi,  pour  permellre  aux  transforma- 
tions d'être  réversibles,  allons-nous  supposer  le  cas  limite  où  les 
résîslances  des  circuits  sont  infiniment  faibles  (*). 

Pour  arriver  à  calculer  la  variation  d'énergie,  nous  allons  mon- 
trer qu'on  peut  alors,  par  des  transformations  réversibles,  passer 
de  Fétat  où  les  courants  ont  une  intensité  nulle  à  celui  où  ils  ont 
une  intensité  quelconque,  la  température  restant  constante,  au 
moyen  du  travail  G  de  forces  extérieures,  sans  autre  échange 
d'énergie  avec  l'extérieur  que  les  échanges  d'énergie  calorifique 
nécessaires  pour  maintenir  la  température  constante,  si  la  création 
du  champ  entraîne  des  créations  ou  des  destructions  de  chaleur  : 
en  même  temps  nous  calculerons  ce  travail  C,  qui  nous  servira  à 
obtenir  la  variation  d'énergie  cherchée. 

Nous  allons  supposer  que  les  courants  sont  fournis  par  des 
électromoteurs  fondés  sur  l'induction,  dont  l'énergie  reste  con- 
stante à  un  infiniment  petit  près  en  n'échangeant  avec  l'extérieur 
que  des  quantités  infiniment  petites  de  chaleur,  de  façon  que  le 
travail  qu'ils  reçoivent  des  forces  qui  les  font  tourner  soit  à  chaque 
instant  égal  à  l'énergie  électrique  qu'ils  fournissent,  ce  qui  est 
possible  comme  cas  limite.  Ceci  exige,  en  particulier,  que  la  résis- 
tance des  circuits  des  électromotenrs  soit  infiniment  faible. 

Nous  comprendrons,  dans  le  système  que  nous  considérons,  les 
cîrcuils  A,  le  milieu  qui  les  entoure  jusqu'aux  limites  où  le  champ 


'  '  }  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  en  ciïet,  la  quantité  de  chaleur  créée  par  l'ctrct 
Joule  étant  proportionnelle  à  la  résistance  et  indépendante  du  sens  du  courant. 
Qaand  dans  la  transformation  inverse  le  sens  du  courant  serait  renversé,  il  faudrait 
encore  retirer  la  quantité  de  clialeur  due  à  l'eiTet  Joule  pour  maintenir  la  tempe- 
constante  :  le  changement  de  sens  de  la  transformation  n'amènerait  donc 
le  changement  de  signe  des  échanges  de  chaleur  avec  rextérieur  et  la  trans- 
formation ne  serait  pas  réversible. 

Avec  des  résistances  infiniment  faibles,  au  contraire,  comme  les  quantités  de 
chaleur  dues  à  l'effet  Joule  sont  infiniment  faibles,  les  échanges  de  chaleur  dans 
1^  tr«ifisforniation  directe  et  inverse  pour  maintenir  la  température  constante 
^^^0^1,  les  nnémcs  en  valeur  absolue  à  un  infiniment  petit  près  et  de  signe  con- 
^^^If^  si  aucun  autre  phénomène  irréversible  ne  se  produit,  comme  cela  aura 
tîeo  dans  le  cas  considéré.  Remarquons  à  cet  égard  que,  s'il  y  avait  dans  le 
cbamp  des  substances  ferromagnétiques  douées  d'h)stérésis  (n**  17),  le  phénomène 
^^  Iji  création  du  champ  ne  pourrait  être  réversible,  c'est-à-dire  que  le  champ  ne 
P^Qf^aît  être  détruit  en  repassant  exactement  par  toutes  les  phases  où  il  a  passé 
_^Q^00t  sa  création.  C'est  une  des  raisons  qui  nous  font  exclure  les  substances 
ferromagné^^iques. 


ai 2  CHAPITRB  III. 

produit  par  tes  courants  de  ces  circuits  se  fait  sentir,  et  les  électro- 
moteurs; nous  considérerons  les  forces  qui  font  tourner  ceai-d 
comme  extérieures  au  système. 

Les  circuits  A  étant  immobiles,  nous  allons  faire  croître  Tinles- 
sité  des  courants  qui  les  parcourent  depuis  une  valeur  nnlk 
jusqu'à  une  valeur  finale  I|,  I^,  I3,  .. .,  que  nous  représeateroif 
d'une  manière  générale  pari,  en  donnant  aux  électromoteorsiks 
vitesses  telles  que,  à  Tépoque  /,  l'intensité  du  courant  1  soit,  potf 
chaque  circuit,  une  même  fraction  x  de  l'intensité  finale  ({  =  Ix). 
Désignons  par  4>|,  4>2,  ^s»  •  •  •  les  flux  d'induction  à  travers  cha- 
cun des  circuits  quand  les  courants  ont  pris  leur  intensité  finilelf, 

I2,  I3,   On  voit  qu'en  représentant  par  ^,    d'une  roaiuère 

générale,  l'une  de  ces  valeurs  finales,  le  flux  d'induction  0  u 
temps  /  dans  ce  circuit  est  4>j:,  puisque,  au  même  momeal,  totf 
les  courants  ayant  la  même  fractions;  de  leur  intensité  finale,  il  ea 
est  de  même  des  aimantations  (*)  et  des  flux  d'induction. 

Au  temps  t^  la  force  électromotrice  d'induction,  dont  un  des 
circuits  Â  est  le  siège,  par  suite  de  la  variation  du  champ,  est 

do  ^  dx 

X  —  —  4>-7-« 

di  dt 

Or,  la  force  cleclromolrice  de  l'éleclromoteur  situé  dans  ce  cir- 
cuit est  opposée  à  cette  force  électromotrice  et  lui  est  égale  à  no 
infiniment  petit  près,  d'après  la  loi  d'Ohm,  puisque  la  résistance 
du  conducteur  est  infiniment  faible.  Cet  éleclromoteur  fouroit. 
pendant  le  temps  dt^  une  quantité  d'électricité  égale  à  idi  =  \xdt, 
et  par  conséquent  une  quantité  d'énergie  électrique  égale  à 

d^ 
^  —f-lx  dt  —  *  la?  dx. 
dt 

Le  travail  de  la  force  extérieure  qui  fait  tourner  cet  électromoteor 
est,  pendant  ce  temps  rf/,  égal  à  cette  quantité  d'énergie  électrique: 
il  en  résulte  que  la  somme  d(D  des  travaux  des  forces  actionnant 


(>;  Il  ircn  serait  pas  ainsi  s'il  y  avait  dans  le  champ  des  snbsUnces  ferroai- 
^nétiques,  puisque  leur  coefficient  d'aimantation  dépend  de  la  valear  du  chaa^ 
ot,  par  conséquent,  qu'il  n'y  a  pas  proportionnalité  entre  raimantation  et l'iatc^ 
site  du  champ. 
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tous  les  électromoteurs  pendant  le  temps  dt  est 

le  signe  ^1  s'étendant  à  tous  les  circuits. 

Pour  avoir  le  travail  total  S  des  forces  extérieures  pendant  la 
création  du  champ,  il  suffit  d^intégrer  Texpression  précédente 
depuis  o  jusqu'à  i,  ce  qui  donne 

Ainsi   on   voit  que,   en  n'employant  rien  que  du  travail,  on 

peut     créer  un   champ  magnétique.    L'expression  -\^4>I,   qui 

représente  le  travail  nécessaire  pour  créer  ce  champ,  d^une 
^€M^on  réversible^  isotherme  et  sans  autre  échange  d'énergie 
4zvec  le  milieu  extérieur  que  les  échanges  d'énergie  calori- 
fique nécessaires  pour  maintenir  la  température  constante, 
mais  d'une  façon  quelconque,  du  reste,  puisque  ce  travail,  dans 
ces  conditions,  ne  dépend  que  de  l'état  initial  et  de  Pétat  final,  a 
été  appelé  \]énergie  du  champ  magnétique.  Nous  lui  conserve- 
rons ce  nom,  tout  en  faisant  remarquer  qu'elle  ne  représente  pas 
exactement  l'accroissement  d'énergie  Uy  qu'a  éprouvé  le  système 
en  passant  de  l'état  où  les  courants  ont  une  intensité  nulle  à  celui 
où  les  intensités  ont  pris  les  valeurs  finales,  parce  que,  pour  main- 
tenir la  température  constante,  il  peut  être  nécessaire  de  retirer  de 
celui-ci  ou  de  lui  fournir  un  peu  de  chaleur.  M.  Pellat  a  montré 
oue,  diaprés  les  principes  delà  Thermodynamique,  cette  variation 
d'énergie  Ut  est  donnée  par 

(3)  UT=e-T^    (i). 


f  f  ^  Toici  la  démonstration  de  cette  relation  très  générale  : 
Considérons  un  système  qui  n'a  de  relation  avec  le  milieu  extérieur  que  par 
échanges  de  chaleur  et  de  travail  (transformations  simples),  et  dont  Tétatne 
qoe  de  sa  température  absolue  T,  supposée  uniforme,  et  d'une  antre 
rinbl^  indépendante  x.  Supposons  une  transformation  réversible  de  ce  système 
r  laquelle  le  travail  des  forces  extérieures  soit  nul,  malgré  la  variation  deT, 
r  DC  Tarie  pas.  Remarquons  que,  en  donnant  àâ7la  même  signification  que  ci- 
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Ç^.  étant  égal  à  -  \]  <Ï>I.  Comme  nous  nous  donnons  les  inlensiti 

finales  I  des  courants,  ce  sont  des  constantes  par  rapporta 
température,  tandis  que  les  flux  d'induction  O,  pour  des  valca 
données  de  I,  peuvent  dépendre  de  la  température,  à  cause  de 
dilatation  des  circuits  et  de  la  variation  des  perméabilités  magn' 
tiques  avec  celle-ci.  Aussi  a-t-on 

et 

Mais  le  terme  correctif  —  T  51  ^  ht'  ^"^  représente,  s'il  eslpoi 

tif,  Ténergie  calorifique  fournie  au  système  ou,  s'il  est  négat 
retirée  de  celui-ci  pour  maintenir  la  température  constante,  e 


dessus,  c'est  précisément  le  cas  où  Ton  est  placé  dans  les  conditions  qoe  d( 
avons  supposées  pour  la  création  du  champ  magnétique  [voir  la  relation  (*)] 
Soit  alors  dis  le  travail  des  forces  extérieures  et  dQ  la  quantité  de  chai< 
mise  en  jeu  pendant  une  transformation  élémentaire  du  système,  où  la  temj 
rature  varie  de  dT  et  l'autre  variable  de  dx;  on  peut  écrire 

di£       k  dx,        dQ  —  adT  -i-  b  dx  ; 

en  appelant  J  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  on  a,  pour  la  variation 
de  l'énergie  et  pour  la  variation  dS  de  l'entropie  du  système, 

dV  =  J  dq  -^-dG  ^-.  J{adT  '^-bdx)-^kdx^-  JadT  -^  {ib~-k)dx, 
dS  =  ^^^.dT--^,dx. 

En  écrivant  que  dV  est  une  différentielle  exacte,  pour  appliquer  la  loi  de  Téq 
valence,  et  que  dS  est  aussi  une  différentielle  exacte,  pour  appliquer  la  loi 
Carnot,  il  vient 

d{Ja)        â{Jb-\-k)  j.    .  '/da        f)b  \       ôk 

Ox  ô\       *  \(}x        tjij       ôT' 

ï    da        i    àb         b  .  da        ôb  b 

T  Ox       T  Tï  ~  'P'  Ox"  Wv  ~  "  t' 

Far  élimination,  on  tire  de  ces  deux  relations 

T  ôk 

^'   -jw 

ICn  portant  celte  valeur  de  b  dans  l'expression   de  la  variation  de  rén«r| 
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ici  exlrémement  faible  ;  aussi  peut-on  le  négliger  sans  grand  incon- 
"véaient. 

Faisons  remarquer  que  la  variation  d'énergie  d'un  système  ne 
dépendant  que  de  l'état  initial  et   de   l'état  final,  la   variation 

<l*énergie  du  champ  sera  donnée  par -^1<Ï>  —  —  ^  ^  ât*  ^"'  P*^ 
approximation,  par-^I^,  quelle  que  soit  la  manière  dont  ont 

été  produits  les  courants. 

Enfin,  si  Ton  désigne  par  Li,  L2y  L3,  ...  les  coefficients  de 
self-induction  des  circuits  et  par  M,  M'  leurs  coefficients  d'indue- 
lion  mutuelle,  on  a  identiquement 

(5)       -Yl*-  -L,IÎ  +-iL,I|-+-iL,IÎ4-...-+-MI,[,-f-M'[tl3-+-.... 

Eq  particulier,  s'il  n'y  a  qu'un  seul  circuit,  la  variation  d'énergie 
du  champ  est 

(6,  U,=  iLl.-lTl.^. 


celle-ci  devient 


rfU  ".  ladr^  r  [k  ~'x'^-^\dx. 


Si  maintenant  nous  considérons  une  transformation  isotherme,  comme  nous 
l'avoDS  fait  pour  la  création  du  champ  magnétique,  il  faut  faire  cTT  =  o,  et  il 
vient,  pour  la  variation  t/Ur  de  l'énergie, 

En  intégrant  cette  expression  par  rapport  à  x,  pour  avoir  la  variation  finie  Ut 
de  l'énergie  dans  cette  transformation  isotherme,  il  vient,  en  remarquant  que, 

d'après  la  première  relation,    /  k  dx  —  G  travail  total  des  forces  extérieures, 

•(  Çkdo^ 


d\ 


à(^ 


La  quantité  —  7  ^  représente  ainsi  la  quantité  de  chaleur  fournie  au  sys- 
tème ou  retirée  de  celui-ci,  suivant  le  signe,  pour  maintenir  sa  température 
Constante. 

C'est  cette  même  relation  qui  nous  a  servi  aussi  à  trouver  la  véritable  valeur 
(ie  la  variation  d'énergie  lors  de  la  création  d'un  champ  électrique,  d'après  la  valeur 
do  travail  des  forces  extérieures  dans  la  transformation  réversible  et  isotherme 
r|Qe  nous  avons  supposée  pour  créer  ce  champ  (T.  I,  Chap.  VII,  n*  3). 


9.1 6  CHAPITRE   in. 

Il  est  facile  de  voir  maintenant  que  Ténergie  d^iin  sjslème  de 
courants  et  d^aimants,  de  magnétisme  parfaitement  rigide,  est  indé- 
pendante de  la  position  relative  des  courants  et  des  aimants,  si  tou- 
tefois nous  négligeons  les  modiGcations  de  la  perméabilité  dans 
le  voisinage  des  courants  par  le  déplacement  des  aimants.  Ce  sera 
le  cas  où,  le  vide  entourant  les  courants,  les  aimants  seraient  con- 
stitués par  une  distribution  de  magnétisme  dans  le  vide. 

Désignons,  en  effet,  par  U|  l'énergie  du  système  quand  aucun 
courant  ne  passe  dans  les  circuits.  Si  nous  produisons  ensuite  ces 
courants  dans  les  conditions  indiquées  ci-dessus,  comme  les  ai- 
mants donnent  à  travers  les  circuits  un  flux  d'induction  constant, 
il  n'en  résulte  aucune  modification  dans  l'expression  de  la  force 
électromotrice  dont  ces  circuits  sont  le  siège,  ni,  par  conséquent, 
dans  l'expression  du  travail  G  des  forces  extérieures  pour  obtenir 
la  même  intensité  des  courants.  L'accroissement  U2  de  l'énergie 
du  système  parla  production  des  courants  est  donc  aussi  la  même 
que  si  les  aimants  n'existaient  pas.  L'énergie  totale  U|  +  Us  du 
système  se  compose  ainsi  de  deux  termes  U|  et  Ua  indépendants 
l'un  de  l'autre  et  restant  les  mêmes  quelle  que  soit  la  position  re- 
lative des  courants  et  des  aimants. 

16.  Équation  du  champ  magnétique.  —  De  l'énergie  considérée 
comme  répartie  dans  tout  le  champ.  —  On  doit  au  pbysicien  an- 
glais Maxwell  ridée  qu'il  existe  en  chaque  point  d'un  champ 
magnétique  variable  une  force  électromotrice  d'induction  qui 
peut  participer  à  la  production  d'un  courant  si  en  ce  point  se 
trouve  un  conducteur  faisant  partie  d'un  circuit  fermé.  Nous  allons 
exposer  ici  les  relations,  dites  équations  du  champ  magnétique, 
auxquelles  cette  idée  a  conduit  Maxwell. 

Appelons  P  l'intensité  d'un  vecteur  (grandeur  dirigée),  que 
nous  appellerons  intégrale  électromotrice ,  devenant  nul  si 
le  champ  devient  nul  et  tel,  que  si  au  point  du  champ  auquel  il 
se  rapporte  se  trouve  un  élément  d'un  circuit  linéaire  de  lon- 
gueur dl  faisant  un  angle  o)  avec  ce  vecteur,  la  force  électromo- 
trice d'induction  ^E  dont  celui-ci  est  le  siège  est  représentée,  en 
grandeur  et  en  signe,  par 

à? 

(  I  )  —  rfE  =  -^-  cos  (0  dl. 

ot 


i 
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On  voit  que,  si  le  champ  magnétique  venait  à  s^annuler  à  partir 
du  moment  où  l'intégrale  électromotrice  a  une  valeur  P,  Tintégrale 
par  rapport  au  temps  de  la  force  électromotrice  d'induction  dont 
Félément  considéré  est  le  siège  serait  fournie  par  Pcoscoé//,  d'où 
le  nom  donné  à  ce  vecteur. 

Rapportons  les  points  de  Tespacc  à  trois  axes  de  coordonnées 
rectangulaires  OX,  OY,  OZ.  Appelons  F,  G,  H  les  projections 
de  l^Dtégrale  électromotrice  sur  les  axes  de  coordonnées;  si  a,  p,  y 
sont  les  angles  que  fait  ce  vecteur  avec  les  axes,  on  a  : 

(a)  F  =  Pcosa,  •      G  =  Pcosp,        Hr^^PcosY. 


l'on  appelle  X,  [x,  v  les  angles  de  l'élément  de  circuit  linéaire 
avec  les  axes,  on  a  cos  w  =  cos  a  cosX  -j-  cos  p  cos  [x  -t-  cosy  cos v  et 
comme,  d'autre  part,  dlcos'k,  dl cos ^j  dlcosy  sont  les  projec- 
tions dx^  djTj  dz  de  la  longueur  de  l'élément  sur  les  axes,  il  vient, 
en  substituant  dans  (i). 


3)  — £/E  =  --dx-\-  —dy  ^   -T-dz, 

Ot  Ot    '^         ot 


La  force  électromotrice  d'induction  pour  tout  un  circuit  linéaire 
fermé  est  donc  donnée  par 

r/d¥  dx       aC  dy       à\\  dz\    ,, 

D'autre  part,  cette  force  éleclromolrice  d'induction  E  est  égale, 
comme  nous  le  savons,  à  la  dérivée,  par  rapport  au  temps,  du  flux 
d^induction  <ï>  à  travers  le  circuit  considéré,  prise  en  signe  con- 

Iraîre  (E  =  —  ir)'*  ^'^^>  ^"  égalant  ces  deux  expressions  de  E  et 

en  intégrant,  par  rapport  au  temps,  cette  relation  depuis  la  valeur 
actuelle  du  champ  jusqu'à  une  valeur  nulle  de  celiy-ci,  il  vient 

,5>  *=/('^S^-«$'-Hg)./. 


signe  /  ,  comme  ci-dessus,  s'étendant  à  tout  le  circuit. 

Considérons  un  circuit  linéaire  ABCD  (fig-  io3)  affectant  la 
forme  d'un  rectangle  dans  un  plan  perpendiculaire  à  OX,  et  dont 
les  côtés,  parallèles  à  OY  et  à  OZ,  de  longueurs  dy  et  dz^  sont  in- 
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finiment  petits;  prenons  comme  sens  positif  le  sens  ABCD.  Sup 
posons  que  le  milieu  entourant  ce  rectangle  infiniment  petit  soii 
incapable  de  conserver  du  magnétisme  rigide  et  soit  y.  sa  perméa- 
bilité. Appliquons  à  ce  circuit  la  relation  (5).  En  appelant  X,  Y,  Z 
les  composantes  du  champ  magnétique  en  A,  on  a  pour  la  valeur  $ 


Fig.   io3. 


0, 

/ 


c 

0 


/ 


du  ilux  d^induction  ^ILdydz.  D'autre  part,  la  portion  relative    s 
côté  AB  de  Tintégrale  du  second  membre  de  la  relation  (5)  se  m^- 

duilkH  dz  et  celle  relative  au  côté  opposé  CD  à  —  (  H-f-  -—dy\c£^ 

d'oii,   pour  la  somme  des    portions  de  l'intégrale  relatives  à  c€ 

deux  côtés, v-dy  dz\  on  trouverait  de  même,  pour  la  somm* 

des  portions  de  l'intégrale  relatives  aux  deux  autres  côtés  BC 

etDA,     -dydz.  Par  conséquent,  l'intégrale  du  second  membre 

de  la  relation  (5)  devient,  dans  ce  cas, 


f 


dz        ôy  J    -^ 


En    appliquant   cette    relation    et    supprimant    le   facteur    com- 
mun dy  dz^  il  vient 


(6) 


^       dG       à\\ 

àz         ôy 


On  obtiendrait,  par  des  considérations  semblables,  les  deux  autre 


PHENOMENES   D  INDUCTION.  aig 

relations 

I      Z=^-  — . 

Supposons  maintenant  qu'un  courant  vienne  à  parcourir  une 
région  du  champ,  soit  dans  un  conducteur  linéaire,  soit  dans  une 
masse  conductrice.  Désignons  par  di  Tinlensilé  du  courant  qui 
traverse  une  surface  ds  disposée  normalement  à  la  direction  du 
courant;  nous  appellerons  densité  du  courant  le  quotient  de  di 
par  ds  ;  en  désignant  par  D  cette  grandeur,  on  a  donc 

(D  ^  -  -r>         d'où  di=Dds, 

as 

Appelons  a,  6,  c  les  angles  que  fait  avec  les  axes  de  coordon- 
nées OX,  OY,  OZ  la  direction  du  courant  en  un  point  où  la  den- 
sité du  courant  est  D,  et  posons 

(8)  a  —  D  cosa,         i^— Dcos6,         w—Dcosc; 

les  grandeurs  u,  ^',  w  ainsi  définies  sont  les  composantes  de  la 

densité  du  courant.  Considérons  en  un  point  A  un  élément  de 

surface  disposé  perpendiculairement  à  Taxe  OX  et  d'étendue  rfS; 

i intensité  du  courant  qui  traverse  cet  élément  est  la  même  que 

«intensité  di  du  courant  qui  traverse  sa  projection,  d'étendue  dsj 

sur  un  plan  passant  par  A  et  perpendiculaire  à  la  direction  du 

courant  en  ce  point.  Or  on  a  ds  =  dS  cosa;  en  substituant  dans 

la  relation  (7)  et  en  tenant  compte  de  la  première  des  relations  (8), 

il  vient 

(9)  di-.udS. 

On  obtiendrait  de  même,  si  l'élément  d'étendue  rfS  était  perpen- 
diculaire à  OY  ou  à  OZ, 

(g  bis)  di  —  v  dS,        di  —  w dS. 

Considérons  un  contour  rectangulaire  ABCD  {/ig.  104),  dont 
les  côtés  infiniment  petits  sont  parallèles  aux  axes  OY  et  OZ  ; 
soient   dy  et  dz  les  longueurs  de  ces  côtés.   Si  ce  contour  est 
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traversé  par  un  courant,  nous  aurons,  pour  rintensilé  de  celui-ci, 


(10) 


di  =  udy  dz. 


Supposons  maintenant  qu*un  point  M,  chargé  d'une  quantité  q  de 
magnétisme  nord,  décrive  le  contour  ABCD  dans  le  sens  indiqué 

Fig.  104. 


C 
D 


A 


B 


par  Tordre  de  ces  lettres.  Le  travail  de  la  force  magnétique  agis- 
sant sur  ce  point,  qui  décrit  un  contour  fermé  autour  d^un  cou- 
rant d'intensité  rfc",  est  donnée  comme  nous  l'avons  vu  (Chap.  I'% 

n®  16),  par 


(îO 


dW  =  q ^Tzdi  ~-  q ^tzudy  dz. 


D'autre  part,  nous  pouvons  évaluer  directement  ce  travail  au 
moyen  des  composantes  X,  Y,  Z  du  champ  magnétique  en  A  et 
de  ses  dérivées  :  le  long  de  AB,  le  travail  est  qï  dz;  le  long  du 

l  ~\-  ^  dy)  dz  ;   de  façon   que   la 

somme  de  ces  deux  travaux  est  — q--dydz.  On  trouverait  de 
même,  pour  la  somme  des  travaux  le  long  des  autres  côtés  BC 
et  DA,  q-Tz^y  ^^*  ^^  ^  donc 


dz 


(12) 


'^-^i^T.-t)"'''- 


En  égalant  les  expressions  de  rfW  données  par  (11)  et  (12),  et  en 
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supprimant  les  facteurs  communs,  il  vient 

on  obtiendrait  d^une  façon  semblable  les  deux  autres  relations 

dZ       dX 
dx        oz 

oy        ôx 

Ce  sont  les  relations  (6)  et  (i3)  qu'on  appelle  les  équations  du 
champ  magnétique.  Nous  nous  en  servirons  plus  loin,  dans  Tex- 
posé  sommaire  que  nous  ferons  de  la  théorie  électromagnétique  de 
la  lumière  de  Maxwell;  mais  nous  allons  dès  maintenant  les  appli- 
quer pour  obtenir  une  expression  très  commode  de  l'énergie  du 
champ  magnétique. 

Considérons  toujours  le  cas  où  le  champ  est  constitué  unique- 
ment par  des  courants  linéaires,  le  milieu  ne  renfermant  pas  de 
substances  capables  d'acquérir  du  magnétisme  rigide. 

Si,  dans  l'expression  -  ^^I  considérée  plus  haut(n®  15),  nous 

remplaçons  ^  par  sa  valeur  donnée  (5),  il  vient 

Appelons  ds  la  section  droite  d'un  des  fils  conducteurs  au  point  x, 

^/f*     d'v     dz 

y^  z.  Remarquons  que  'yr^  "JT'  "di  ^^^^  égaux  à  cosa,  cosb,  cosc 

en  appelant,  comme  ci-dessus,  a,  6,  c,  les  angles  avec  les  axes  de 
la  direction  du  courant.  Soit  D  sa  densité  ;  on  a 

dx 
I  -TT  =  I  cosa  =  D  û&  cos  a  =  u  d$ 
dl 

(  i5)  1  et  de  même  : 

tdy.  .dz  j 

l-TT  =  i^ds         et  I  -j7  =  w  a*  : 

dl  dl 

ea  remplaçant,  il  vient 

(16)  '^^^l  =  i^f(Fu  +  Gç^Hi^)dsdl, 
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dsdl  est  le  volume  dv  du  tronçon  infiniment  petit  de  longueur d/ 
du  fil  conducteur;  d'autre  part,  remplaçons  dans  (i6)  m,  i\  wpir 
leurs  valeurs  tirées  de  (i3),  il  vient 


(17> 


iS— .ï2/k(S- 


'àyj 


à\ 


of^-gUH/'^---^' 


\  dx       dz  / 


\dy 


^:^ 


ce  qu'on  peut  encore  écrire,  en  étendant  l'intégration  à  toul  l'es- 
pace où  le  champ  est  sensible,  puisque,  en  dehors  des  circuits 
métalliques,  //,  v  et  w  sont  nuls. 


) 


)]d,ifi 


Nous  supposerons  l'espace  auquel  nous  étendons  TintégratioD 
limité  par  une  surface  S  sur  laquelle  et  au  delà  de  laquelle  le  champ 
peut  être  considéré  comme  ayant  une  valeur  nulle.  Intégrons  par 
partie  chacun  des  termes  de  l'intégrale  précédente.  Prenons,  par 
exemple,  le  premier  terme;  on  a 

JffF  ^  .1.  dy  d.  -f/FY  d.  dy  ^f/fy  'S^dyd,; 

l'intégrale  double  correspondant  aux  points  situés  sur  la  surface 
limite  S.  On  obtiendrait  de  même,  pour  les  autres  termes,  de» 
expressions  analogues,  ce  qui  fait  que  la  relation  (i8)  devient 


ji: 


cl>l    - 


'  I  \) }    • 


f  C{V\  —G\)dxdy 
r-  f  l^(GZ  -  \\\)ffydz  -*-  f  foiX  -  rZ)dzih 


La  première  intégrale  est  relative  à  tous  les  éléments  de  la  surface 
limite  S;  or  cette  intr^rale  est  nulle,  puisque  X,  Y,  Z  sont  nuls 
pour  tous  les  ])oinls  de  cette  surface,  ce  qui  entraîne,  du  reste» 
une  valeur  nulle  aussi  pour  F,  G,  H.  Il  reste  donc  seulement  la 
seconde  des  deux  intégrales.  Mais,  en  vertu  des  relations  «tr. 
celle-ci  devient 


rrr|x(\2-.    Y2    -Z'^)dxdydz, 
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OU,  comme  X^-f- Y^-i- Z^r- x^,  et  que  dxdydz  —  ch,  voliiinf? 
d'une  porlion  infiniment  petite  de  l'espace,  il  vient 

puisque,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  on  a  pour  l'induction 

Si  le  milieu  ne  renferme  pas  de  substances  ferromagnétiques, 

-  ^^^I  représente  l'énergie  magnétique  du  champ,  d'après  ce  qu/^ 

nous  avons  vu  plus  haut  (n°  lo  ).  Cette  relation  (20)  est  remar- 
quable :  elle  nous  amène  à  considérer  l'énergie  magnétique  comme 
répartie  dans  tout  l'espace  où  l'intensité  du  champ  3C  n'est  pas 

nulle,  l'énergie   totale    étant  la   somme  de  l'énergie  '  '^   ^c  ou 

o  TT 


dv  des  différentes  parties  de  cet  espace. 


^ —  dv  ne  représente  Ténergie  du  champ  magnétique  que 

s\  le  milieu  ne  contient  aucune  substance  ferromagnétique  ;  s'il  n'en 
est  pas  ainsi,  cette  expression  de  l'énergie  magnétique  n'est  plus 
exacte  et  ne  peut  plus  être  considérée  que  comme  très  grossière- 
ment approchée  ('). 


(  *  )  Pour  le  voir,  considérons  le  cas  simple  où  le  champ  csl  produit  par  un 
seal  courant  dans  un  milieu  contenant  des  substances  ferromagnétiques,  mais  ne 
pouTant  pas  acquérir  de  magnétisme  rigide.  Le  coefficient  de  self-induction  L  du 
circuit  n'est  plus  une  constante,  même  si,  comme  nous  le  supposons,  celui-ci  ne 
s«  déforme  pas,  parce  que  la  perméabilité  des  substances  environnantes  varie 
avec  rintcnsité  i  du  courant.  Nous  pouvons  alors  faire  varier  l'intensité  i  depuis 
zéro  jusqu'à  une  valeur  I  assez  faible  pour  que,  dans  Tintervalle,  on  ait 
L  =  a  -^  bij  a  e\.  b  étant  deux  constantes  .En  supposant,  comme  ci-dessus,  que  le 
courant  est  fourni  par  un  électromoteur  qui  transforme  en  énergie  électrique  à 
chaque  instant  le  travail  6  fourni  par  la  force  extérieure  au  système  qui  le  fait 
tourner,  on  a  pour  celui-ci,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut, 

al 

^l^  par  conséquent,  pour  le  travail  total  ÎB  fourni  par  les  forces  extérieures 
pendant  celte  transformation  réversible  isotherme  qui  amène  le  système  à  Tétat 
final  où  le  courant  prend  l'intensité  I,  c'est-à-dire  pour  ce  qu'on  appelle  Vénergic 


/ 
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Pourlant  remarquons  que,  si  nous  divisons  un  espace  ea  deux 
régions,  Tune  A  ne  contenant  ni  aimants  ni  corps  ferromagné- 
tiques, l'autre  B  qui  peut  en  contenir,  pour  une  même  valeur  de 
l'intensité  du  champ  5C  et  pour  une  même  nature  des  corps  en 
chaque  point,  Ténergie  magnétique  de  la  région  A  est  la  même 
quelle  que  soit  la  cause  qui  produise  le  champ  et,  par  conséquent, 

est  bien  représentée  par  /  ~ — di^  ou  ses  équivalents  /  — — rfp, 

■zr^—dv.  On  voit  alors  que,  si  une  modification  faite  dans  la 

région  A  n'entraîne  aucune  modification  dans  la  région  B,  Téner- 
gie  magnétique  de  cetle  dernière  partie  restant  constante,  la 
variation  d'énergie  magnétique  se  réduira  à  celle  de  la  région  A 
que  nous  savons  calculer.  Nous  allons  voir  une  application  im- 
portante de  cette  considération. 

17.  Force  sollicitant  un  corps  placé  dans  un  champ  magnétique 
non  uniforme.  —  Considérons  un  corps  L  de  nature  paramagné- 
tique  ou  diamagnétique  placé  dans  un  milieu  de  cette  nature; 
pour  une  même  valeur  du  champ  à  Tendroit  où  se  trouve  le  corps 
et  dans  ses  environs  immédiats,  pour  une  même  nature  du  milieu 
environnant,  la  force  magnétique  qui  le  sollicite  reste  la  même, 
quelle  que  soit  la  cause  qui  produise  le  champ  (Principe  d^action 
de  milieu,  T.  I,  Chap.  IV,  n**i).  Par  conséquent,  nous  pouvcos 
supposer  que  le  champ  est  produit  uniquement  par  des  aimanU 
de  magnétisme   parfaitement   rigide   qui,  par  une    distribution 


magnétique  du  champ. 

Or,  ^<t»I  est  égal  îdeDtiqucmeDt  a  /  ^^^dv  d*après  la  démonstratioa  fuît 

plus  haut,  qui  s'applique  aussi  bieo  quand  ji  est  Tariable  qae  lorsqu'il  est  cos- 
^tant:  on  a  doue,  dans  ce  cas. 

le  qui  démoutre  riuexactitude  de  la  relation  G  =  /  ^ —  dvon  G  =  /  rfr 

dans  le  cas  des  substances  ferromagnétiques. 
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convenable,  peuvent  donner  n'imporle  quel  champ  dans  une 
réçiDD  déterminée.  Prenons  comme  région  B  du  champ  celle  qui 
est  occupée  par  les  aimants  et  pour  région  A  toute  la  partie  où 
il  n*;  a  pas  d'aimant.  Supposons  que  la  force  magnétique  agissant 
sur  le  corps  L  soit  contrebalancée  exactement  par  une  force  exté- 
rieure au  système  constitué  par  B  et  A,  qui  comprend  L.  Soit  S| 
l'énergie  magnétique  de  A  pour  une  certaine  position  du  corps  L. 
Faisons  voyager  celui-ci  de  façon  à  Famencr  dans  une  autre  posi- 
tion, et  soit  W  le  travail  de  la  force  magnétique  agissant  sur  lui 
pendant  le  déplacement;  le  travail  de  la  force  extérieure  qui  agit 
sur  L  est  alors  —  W  et,  par  conséquent,  l'énergie  magnétique  de  A 
est  devenue  S|  —  W  ;  si  nous  la  désignons  par  ^2}  nous  avons  donc 

d'où 

(.)  W  =  C^.-G.=-A/^^rf. 

ô"^  di^  la  variation  de  1  ^  ~  di^  produite 

par  le  changement  de  position  du  corps. 

Si  le  corps  L  se  déplace  dans  le  sens  de  la  force  magnétique 
qui  agit  sur  lui,  W  est  positif  et,  par  conséquent,  on  a  Gj  >  ©2« 
On  voit  donc  que  les  forces  magnétiques  agissant  sur  les  divers 
corps  de  la  région  A  sont  dirigées  dans  le  sens  où  le  déplacement 
du  corps  diminue  l'énergie  magnétique  du  système. 

L'énergie  magnétique  de  la  région  A   étant  représentée   par 

— ^  dv\  si  nous  venons  à  substituer  dans  une  partie  de  A  une 

substance  à  une  autre  de  la  catégorie  de  celles  que  nous  considé- 
rons, il  n'en  résulte  pas  de  modification  appréciable  dans  la  forme 
des  lignes  de  forces  du  champ  ni  dans  la  réiuctance  des  tubes 
d'induction,  qui  se  confondent  ici  avec  les  tubes  de  forces,  puisque 
la  perméabilité  des  divers  corps  paramagnétiques  ou  diamagnéti- 
ques  est  toujours  très  voisine  de  l'unité.  Il  en  résulte  que  le  flux 
d'induction  à  travers  chacun  des  tubes  reste  sensiblement  le  même 
et,  par  conséquent,  que  Pinduction  ilb  en  chaque  point  conserve 
aussi,  à  très  peu  près,  la  même  valeur.  Dès  lors,  si  nous  faisons 
voyager  un  corps  de  volume  i^  ayant  une  perméabilité  |X|  plus 
grande  que  celle  [ji^  du  milieu  environnant,  d'une  partie  où  Tin- 
P.  -  II.  i5 
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duction  a  une  valeur  raojenne  i)l>i    dans  une  étendue  égale  à  (% 
vers  un  autre  où  rinduction  a  une  valeur  moyenne  plus  grande  ifS>2f 

la  variation  de  /s—  dv  sera 

c'est-à-dire  aura  une  valeur  négative;  l'énergie  magnétique  da 
système  ayant  diminué,  on  \o\Vqu'un  corps  de  perméabilité  plus 
grande  que  celle  du  milieu  environnant  est  sollicité  par  des 
forces  qui  tendent  ù  C en  traîner  du  côté  où  C induction  est  la 
plus  grande,  le  champ  le  plus  intense,  par  conséquent.  Le  même 
raisonnement  montre  que,  si  la  perméabilité  du  corps  est  plus 
faible,  au  contraire,  que  celle  du  milieu  environnant,  le  corps 
tend  à  se  diriger  du  côté  où  le  champ  est  le  moins  intense. 

Ainsi,  dans  le  vide,  et  le  plus  souventdans  Tair,  un  corps  para- 
magnéliqne,  libre  de  se  mouvoir,  gagne  les  régions  où  le  champ 
est  le  plus  inleuse,  taudis  qu'un  corps  diamagnétique  gagne  les 
régions  où  le  champ  est  le  moins  intense.  Par  exemple,  si  le  corps 
paramaj;néli(jue  est  suspendu,  sous  forme  d'un  barreau  horizontal, 
par  un  (il  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  on  le  voit  s'orienter 
de  façon  que  sa  plus  grande  longueur  soit  disposée  suivant  la  li<*^ne 
des  pc)l<!s,  parce  que  c'est  ainsi  (pi'il  occupe  la  portion  de  l'espace 
où  le  champ  est  le  plus  intense.  Dans  les  mêmes  conditions,  un 
barreau   d'un   corps  dianiagnctique   se  dispose  en   croix  avec  la 
ligne  des  pôles,  ])arce  que  c'est  ainsi  qu'il  occupe   la  partie  de 
l'espace  où  le  champ  est  en  moyenne  le  moins  intense,  en  tenant 
compte  de  ce  que  son  centre  de  gravité  doit  rester  sur  la  verticale 
du  fil  de  suspension,  les  forces  magnétiques  étant  pour  ces  corps 
toujours  extrêmement  faibles  vis-à-vis  des  forces  de  pesanteur. 
Telle  est  l'explication  du  phénomène  qui  a  révélé  l'existence  des 
corps  diamagnétiques  et  qui  permet  de  distinguer  aisément  ceux-ci 
des  cor])S  paramagnéliqucs. 

Le  raisonnement  précédent  ne  peut  plus  se  faire  rigoureuse- 
ment dans  le  cas  des  corps  ferromagnétiques,  au  moins  en  suivant 

--'-  dv  ne  représente  pas  l'énergie 

magnétique  dans   ce   cas,  et  qu'on  ne   peut  plus  admettre,  que 
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comme  une  très  grossière  approximalion^  que  l'induction  con- 
serve la  même  valeur,  si  Ton  substitue  à  une  portion  du  milieu 
une  substance  ferromagnétique;  mais  le  résultat  est  le  même  que 
pour  les  corps  paramagnétiques  :  avec  une  intensité  beaucoup 
plus  grande,  les  corps  ferromagnétiques  se  précipitent  dans  les 
parties  où  le  champ  a  la  plus  grande  intensité. 

Nous  venons  de  voir  que  le  déplacement  d'un  corps  de  volume  v 
eolraîne  une  variation  de  Ténergie  magnétique  égale  à 


8i 


0,î,|-.î,î)(^-^;); 


nous  avons  donc,  en  vertu  de  (i), 

(î)    w.--^(irt,î  -  M)i  -  --)  ^^  (  ---  -  -  )  (^iî>:-  -  \iî>ï  ) 

pour  le  travail  de  la  force  magnétique  agissant  sur  le  corps.  Con- 
sidérons un  déplacement  infiniment  petit  de  celui-ci,  de  lon- 
gueur e/a,  et  soityia  projection  sur  la  direction  du  déplacement  de 
la  force  magnétique  agissant  sur  lui;  le  travail  de  cette  force 
est ^da;  on  a,  d'après  (2), 

d'où 


I       I  \  dyu^ 

du 


où  ift>  représente  la  valeur  moyenne  de  l'induction  dans  l'étendue 
du  volume  v  du  corps;  cette  relation  est  donc  d'autant  plus  exacte 
que  ce  volume  est  plus  petit,  et  l'on  a  rigoureusement,  pour  un 
volume  infiniment  petit  (  *  ), 

el  par  intégration  pour  un  volume  fini,  dans  le  cas  où  les  forces 


(I)  Sauf  toujours  rapproximation,  très  légitime  du  reste,  faite  ci-dessus  de 
coosidérer  l'induction  aux  points  de  l'espace  où  se  meut  le  corps  comme  indépen- 
dante de  la  perméabilité  des  substances  parumagnctique  ou  diamagnétique  qui 
s^y  trouvent. 
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magnétiques  agissant  sur  les  divers  points  du  corps  sont  paral- 
lèles : 

Comme  ces  relations  ne  sont  applicables  en  toute  rigueur  qu'aux 
substances  diamagnéliques  ou  paramagnétiques,  on  peut  négliger 
le  carré  de  la  susceptibilité  k  devant  Tunité,  ce  qui  permet  aussi 
dans  les  relations  (4)  et  (5)  de  remplacer  l'intensité  de  Pinduc- 
tion  \)b  par  l'intensité  du  champ  JC  (d'après  [x  =  i -f- 4  ^^');  ces 
formules  deviennent  ainsi  : 

(4  6w  )  df=  —  ( -T—  d^  =  — ?  —^  dv 

•'        Stt  \  {jtj       {Xi  /    art  1  da 

et 

8  7u\{Xî       |J>-i/y     c/a  '1      J    da 

Si  l'on  connaît  à  l'avance  la  direction  de  la  force  magnétique, 
en  prenant  cette  direclion  pour  celle  du  déplacement,  y  repré.scn- 
Icra  la  valeur  nnhne  de  la  force  magnétique.  Si  l'on  ignore  sa  direc- 
tion, on  prendra  .successivement  trois  déplacements  rectangnlaires 
entre  eux,  et  Ton  obtiendra  ainsi  les  trois  projections  de  la  force 
sur  ces  trois  directions,  ce  qui  fera  connaître  celle-ci  en  intensité, 
direction  et  sens. 

18.  Attraction  d'un  cylindre  de  fer  par  une  bobine.  —  Si  l'on 
place,  suivant  Taxe  d'une  bobine,  un  cjlindre  de  fer,  de  façon 
que  son  extrémité  seule  soit  engagée  dans  la  bobine  et  qu\iii  lance 
le  courant  dans  celle-ci,  le  cylindre  est  vivement  attire  à  Tinté- 
rieur  de  la  bobine;  s'il  n'y  a  pas  de  force  antagoniste,  sou  milieu 
s'arrête  au  milieu  de  celle-ci.  L'expérience  est  saisissante  lors- 
qu'on dispose  verticalement  Taxe  d'une  grosse  bobine  caj^ablede 
supporter  un  courant  intense  ;  au  moment  où  on  lance  cclui-ri,  un 
cylindre  de  fer,  même  très  pesant,  est  soulevé  et  vient  se  coller 
contre  la  paroi  interne  de  la  bobine;  en  interrompant  le  ronr.'Ol, 
la  pièce  retombe  lourdement  :  on  a  ainsi  un  marteau-piinn  clec- 
trique  (  fi  g.  loT)  ). 

Pour  faire  le  calcul  de  cette  attraction  électromagnétique,  nous 
allons  supposer  que  ce  sont  des  aimants  convenablemeiii  di>tri* 
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baés  qui  fournissent  le  champ  à  l'intérieur  de  la  bobine  :  pour 
le  même  champ,  l'atlraciion  sera  la  même,  que  ce  soit  un  système 
d'aimants  ou  le  courant  qui  le  produit.  En  outre,  bien  que  nous 
ayons  du  fer  dans  le  champ,  nous  allons  supposer  que  l'énergie 
magnétique  est  représentée  par  /  — ^  dv  (n°  16);  le  résultat  que 
nous  obtiendrons  ne  sera  donc  qu'assez  grossièrement  approché; 


mais  il  suffira  à  nous  renseigner  surl'ordre  de  grandeurdu  phéno- 
mène. 

Nous  allons  supposer  un  cylindre  assez  long  pour  que  l'extré- 
mité en  dehors  de  la  bobine  soit  soustraite  à  l'action  du  champ; 
nous  supposerons  aussi  que  l'autre  extrémité  ist  assez  engagée 
dans  une  bobine  assez  longue  pour  que  le  champ  puisse  être 
considéré  comme  uniforpne  et  ayant  une  inlensilé  3C  vers  l'en- 
droit où  s'arrête  l'exlrémilé  du  cylindre,  si  celui-ci  n'existait  pas. 
Ceci  posé,  si  le  cylindre  de  section  S  s'avance  d'une  quantité 
iofiniment  petite  da  dans  l'intérieur  de  la  bobine,  la  force  magné- 
tique F  qui  agit  sur  lui  accomplit  un  travail  V da;  d'autre  part, 
ce  travail,  comme  nous  l'avons  vu  (n"  17).  est  égal  à  la  vaiiation 
d'énergie  magnétique  changée  de  signe.  Admettons  que  ce  dépla- 
cemeut  infiniment  petit  ne  modifie  pas  la  forme  des  tubes  d'in- 
duction, ce  qui  est  sensiblement  exact  ici,  car  ces  tubes  dans 
l'intérieur  de  la  bobine  sont  des  cylindres  parallèles  à  t'axe,  et  en 
dehors,  ne  sont  pas  modifiés,  puisque,  comme  nous  l'avons  sup- 
posé, le  cylindre  est  assez  long  pour  que  sa  seconde  extrémité 
soit  soustraite  à  l'action  du  champ;  alors  la  variation  de  l'expres- 
sion /  r — dv  sera  due  seulement  à  ce  qu'un  volume  d'air  égal 
i  S  da  a  été  remplacé  par  un  égal  volume  de  fer  à  un  endroit  où 
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l'induction  i)l)  est  celle  qui  se  trouve  vers  l'extrémilé  du  cylindre 
dans  la  bobine;  on  a  donc  pour  cette  variation,  en  considénnt 
comme  égale  à  Tunité  la  perméabilité  de  l'air  et  représentant  paru 
celle  du  fer, 


S  da  —  -^  S  du. 


D'où 


F  da  =  —  S  da 


et 

(I) 


87U  [1 


Quant  à  la  valeur  de  i)b,  on  l'obtiendra  de  la  façon  suivante  : 
Considérons  dans  la  bobine  la  face  terminale  A  du  fer,  que  nous 
supposerons  être  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe;  soit  o",  la 
densité  magnétique  sur  cette  face  A;  alors  à  Tinlérieur  du  fer, 
en  un  point  infiniment  voisin  de  A,  on  a,  pour  l'intensité  du 
champ, 

(Cbap.  I,  n°2o).  Par  conséquent,  en  désignant  par  Ar  le  coefficient 
d'aimantation  du  fer, 

d'où 

(2)  (TO--   —  ,     =    ^ 

I  -t-  2  TU  A-  [1  -h  1     2:C 

L'induction  iib  est  égale  au  produit  par  [x  du  champ  dans  l'inté- 
rieur du  fer;  d'où 

(3)  ^,^i,(x--^r,^-l^)  =  .^^X. 

\  [X-r-I    2  7:/  JJLH-I 

Il  vient  donc,  en  substituant  dans  (1)  : 

(4)  F  =  S  •'^.•^'  iî^     (.). 

(iJl-r-l)2      27r       ^    ' 


(')  Pour  un  cylindre  en  une  substance  paramagnétique  ou  diamagnétiqoe, 
«ctle  formule  serait  rigoureuse.  Dans  ce  dernier  cas,  il  y  aurait  répulsion,  FéUnt 
négatif. 
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Puisque  \l  est  extrêmement  grand  devant  Tunité,  on  a  sensible- 
ment : 

(J)  F:r=S—  . 

Comme  on  le  voit^  le  résultat  est  indépendant  de  la  perméabilité 
du  corps  qui  forme  le  cylindre,  à  condition  que  celle-ci  soit  très 
grande  (*). 

Pour  faire  une  application  numérique,  prenons  le  cas  d'une 
bobine  ayant  vingt  couches  de  fil  de  3"*™  de  diamètre  alimentée 
par  un  courant  de  3o  ampères;  en  l'absence  du  fer  on  aura  pour 
le  champ,  au  milieu  de  la  bobine,  identifié  au  champ  qu'elle  don- 
nerait si  sa  longueur  était  infinie, 

^  =  ^Tznii  =  4Tz.6o,^   --2262. 
Si  le  cylindre  a  un  diamètre  de  i4^™,  sa  section  est 


(  ■  )  En  admettant  que  la  seule  force  qui  existe  est  l'attraction  sur  la  face 
extrême  du  fer  engagée  dans  la  bobine,  ce  qui  résulte  des  suppositions  déjà 
faites,  on  peut  arriver  plus  simplement  à  la  relation  (5).  La  couche  de  magné- 
tisme répandue  sur  cette  face  est  [d'après  (2)] 

jjL  -  i- 1    j  t: 

et,  comme  elle  est  soumise  à  l'action  du  champ  5C,  qui  existerait  là  où  elle  se 
trooTe  si  le  fer  n'existait  pas,  puisque  le  magnétisme  du  fer  ne  peut  produire  une 
force  en  agissant  sur  lui-même,  on  a 

|X  -4-  I     2  T. 

Cette  formule  serait  tout  à  fait  inexacte  dans  le  cas  où  le  cylindre  serait  con- 
stitué par  une  substance  paramagnétique  ou  dianiUi;ncli(iuc  :  clic  donnerait  un 
résultat  environ  deux  fois  plus  fort,  comme  on  [x  ut  le  voir  pur  comparaison 
avec  la  formule  (5)  qui  est  exacte  dans  ce  cas.  (^cla  lient  à  ce  que,  ici,  on  a 
négligé  les  forces  qui  agissent  sur  le  magnétisme  r]ui  se  développe  sur  les  parties 
latérales  du  cylindre  à  la  sortie  de  la  bobine.  Dans  le  cas  d'un  corps  ferroma- 
gnétique, au  contraire,  on  peut  faire  Icgilimemcat  celle  ai)proximation  parce 
que   le  magnétisme  sur  les  parties  latérales  est  au  bout  du  cylindre,  loin  de  la 

bobine,  aussi   en  négligeant,  comme  ci-dessus,       devant  l'unité,  obtient-on  la 
■léme  formule  qu'en  partant  de  (4)  : 

•àTZ 


aarîT 


_i.     » 


.▼*.>> 


-   1.  -"  ■  rr  •  kT   .'        ■■    '«•iiir  iv-iir  oeUe  forcées 

Il    .:-  :..  ...     ^-...iL  Z'      .1    -,:;rfi:     .  ^''•-     ^a  '-j i t.  p.ir  cet  exemple, 
n.j-  .*       ••*  -  j:^i^T^.:  "-     — ::  -T"-     ■urîarr'uiit;. 

li*     ^■.  -ai«gu3L£-    —  ."'   ii    -■   rr  "t-   :*»ir    Ti'iî -îsc  tiible  rinleosilé 
i  %i^L.  ^lu  :    .:    r*:.     ----Fr-r  :T:iii  i   --    'i^anu   n^iiriH'.i^.ial  a  disparu; 

r-:      -  ;■..    .  .       :.—     .-      li-  ■':■:    a   ;    m    -fr  ru  c-erinit  tout  ma- 
zrit"^'-   -  -..    :-..■  r-    .  :     :i«_n:      ^L.  -  iiu:'i:i  r'^r  îi.  'zommerce  n« 
'  'i.'    -_    ::-•--:  yr  .:-■'-  -r.  :   nui»;  ^-la*  lavons  déjà 

iir.    .--  ..   -— -  -*  .  i  rT-   ii«^î.i«i\  f'iïTO magnétiques. 

l'.i.jL-:  -■  . -..■  I  .  :  .  T..-  -—  !•:  -rs.  .•is  ::aLi*»  de  fer,  elc, 
I  i.    -    '      .  :•    ...:  -     :ii -'1-'.   -    :  ^lOia.i'-i-'.a  en  dehors  du 

■•1...11  .  :  .  .:.'...-  :  «i  ■  -ir*  rit-  nv^nîite  d'aimaalatiOD 
j"ir  i-i.:  :  .  -  :  : ..:  .■  ..  a  :»:  :  -i  i.-:.  1  ^  7  <*  -ionc  à  ce  poiDl 
i»r  -  iri.  ;  —  ■.    1   [r-  :    1-    «i  l'f  II*: i aï -i acre  les  divers  coips 


•::  i_  : 


?:::    -     :     :  :  -     :i^- s-'i.ii-»  a     i^rùroc -l'un  champ  magfl^ 

:;-    :  ■-       -n-       ..- l-   -   i    t-     rt     ^n  :-  ^i  :-:en?ïlé  mais  DOO  « 


^■- 


*:fj  oro^r.r.^e  ià  \i!e.:rc:»rre>:  onJan  le  de  T  induction.  L^expérience 
voir  Cfiîij.».  \  I.  [/  4o    vioi.ne  le  xt>ulta(  suivant  :  Si  l'on  soumet 
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(fCOrpï  vierge  de  toule  aimanlatlon  à  un  champ  croisant  à  partir 

•ileiir  nulle,  l'iDiluctlon  va  encroissaDl  aussi  et  I'od  obtient 

irbc  aoalogiie  à  OA.  Si,  ù  partir  d'une  certaine  valeur  du 

on  vient  à  faire  décroîlre  ceUii-ci,  la  courbe  AC  ue  se 

lerpose  pas  à  AO,  mais  resle  su-dessus  de  celle-ci.  Lorsque  le 

inp  e*t  redevenu  nul,  l'inlensilé  de  l'inductiun  n'est  pas  rede- 

)àae  nulle,  mais  conserve  une  ceriaine  valeur  OC;  c'est /'i/irfue- 

I  résiduelle,  égale  à  Vaimantalion  résiduelle  niuliîpliée  par 

iiacteur  .-(î:  i  d'après  ii!. -- X  —  (iî-T).    Si  l'on  continue  à  faire 

H)ilrc  le  champ,  qui  prend  alor$  des  valeurs  négatives,  l'în- 

jction  dccroit  et  devient  nulle  pour  une  valeur  OD  du  champ 

bquvlle  un  a  donoé  Aiuvent  le  nom  de  force  coercitive  ('); 

|0s  l'appellerons  le  champ  d'induction  nulle.  Le  champ  conlj- 

At  à  décroître,  l'induction  dcvit-nt  négative.  Si,  niaintennuL,   ù 

fclir  d'une  valeur  minimum  du  champ,  on  l'ail  croître  celui-ci, 

■dociion  augmente.  Lorsque  le  rhamp  est  devenu  de  nouveau 

l'induction   conserve    une    valeur    négative  OC,   et  il   faut 

pider  à  celui-ci  une  valeur  positive  OU'  pour  rendre  nulle  l'in- 

iou.  A  partir  de  là,  pour  des  valeurs  plus  grandes  du  champ, 

tfluclioii  devient  positive. 

Dq  désigne  sous  le  nom  d'hystérésis  (de  ÙTsiprtaii,  retard)  celte 
nriété  des  corps  ferroraiagriéliques  d'avoir  une  induction  et, 
'  conséquent,  une  aimantation,  toujours  en  retard  sur  ce 
^lle  serait  si  l'ainiantution  ne  dépendait  que  de  la  valeur 
Melle  du  champ.  Mais  faisons  observer  que  c'est  dans  un  temps 
(appréciable  que  le  corps  prend  sa  nouvelle  aimantation, 
nd  on  a  modifié  t'inlcnsité  du  champ  ;  il  n'^  a  qu'un  très 
fele  retard  dans  le  temps. 


■')  Ce  nom  Fst  asset  impropre,  puisque  ce  n'csl  pas  une  Torce,  mais  un  cLamp. 
e  expression  a  iii  inlruiluile  autreroiï  dana  la  Science  pour  dèiiguer  la  force 
tftl  s'oppoïc  i  la  désaimaDtalion. 

Od  appelle  souvent  ausii/orce  magnétùanlc  la  valeur  du  cliimp  que  I'od  aurait 
à  l'iodruit  conïidér^,  si  le  corps  ferrumagn^lique  ^lail  rcnipliicj  par  le  vide,  ot 
/nrcedemagnelitanteia  vateurdu  rtiaiiip  fourni  au  mime  endroit  par  tts  couches 
aaasoïhques  proveuaut  de  t'airoaulation  du  corps;  de  cette  façon,  te  champ  toUl 
CM  la  résullanLe  de  la  (orcc  magnaisante  et  de  ta  force  de  magot  lisante 

Jtout  ne  nous  icrvirons  pas  de  ces  eiprcsiious,  qui  perpétuent  l'abus  du  mol 
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La  courbe,  telle  que  celle  de  la  figure  106,  qui  représente  l'In- 
duction en  fonction  du  chump  et  s^dippellel^  courbe  d'hystérésis, 
devient  symétrique  par  rapport  à  Torigine  quand  011  a  fait  un 
cerlain  nombre  de  fois  varier  l'intensité  du  champ  d'une  manière 
continue  depuis  une  même  valeur  maximum  Oa  jusqu'à  une 
valeur  minimum  Ob,  égale  en  valeur  absolue  à  Oa.  L'aire  qu'elle 
embrasse  est,  pour  une  même  valeur  du  champ  maximum,  d'au- 
tant plus  grande  que  OD  est  plus  grand,  c'est-à-dire  que  la  valeur 
absolue  du  champ  d^induction  nulle  est  plus  grande.  Par  consé- 
quent, cette  aire  grande  pour  l'acier  est  très  faible  pour  le  fer 
doux. 

La  figure  107  représente  la  courbe  d'hystérésis  dans  le  cas  du 
fer  doux;  la  courbe  de  la  figure  106  est  celle  qui  correspond  à  un 


acier. 


Fig.   107. 
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Ces  courbes  ont  été  obtenues  (  Chap.  VI,  n°  45)  sur  des  échan- 
tillons formant  un  aimant  fermé  sur  lui-même;  dans  ce  cas,  la 
figure  107  montre  que  l'induction  OC  du  fer  doux  qui  persiste 
dans  un  champ  nul  peut  être  considérable  (magnétisme  réma- 
nent). C'est  pour  cela  qu'un  contact,  bien  appuyé  sur  les  pièces 
polaires  d'un  électro-aimant,  ne  se  détache  pas  facilement  lorsque 
le  courant  a  cessé  de  passer  dans  les  bobines  de  celui-ci.  Mais, 
dès  qu'on  a  arraché  le  contact,  l'induction  disparaît  presque  tota- 
lement et,  en  appliquant  le  contact  contre  les  pièces  polaires,  on 
ne  peut  plus  faire  adhérer  celui-ci. 

Lorsque   l'on  soumet  ainsi   un   corps  ferromagnétique    à  des 
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champs  d^Dtensilés  variables,  on  coDstalc  qu'il  y  a  création  de 
chaleur  dans  le  corps.  Nous  allons  montrer  que,  pour  une  courbe 
d'hystérésis  fermée,  c'est-à-dire  quand,  après  une  série  de  varia- 
tions du  champ,  celui-ci  ayant  repris  sa  valeur  initiale,  il  en  est 
de  même  aussi  de  l'induction,  la  quantité  de  chaleur  créée  est  pro- 
portionnelle à  l'aire  comprise  à  l'intérieur  de  la  courbe  d'hysté- 
résis et  au  volume  du  corps. 

Pour  cela,  considérons  un  anneau  d'une  substance  ferromagné- 
tique homogène  ayant  partout  la  même  section  S  de  diamètre 
négligeable  vis-à-vis  du  diamètre  de  l'anneau.  Supposons  qu'un 
fil  conducteur,  à  spires  isolées,  soil  régulièrement  enroulé  sur  cet 
anneau,  de  façon  à  le  couvrir  complètenieni  ifig»  io8).  Mettons 


Fig.   108. 


les  deux  extrémités  du  fil  A  et  B  en  communication  avec  les  deux 
pôles  d'un  électromoteur  que  nous  considérerons  comme  en  dehors 
du  système,  formé  par  l'anneau  et  les  spires.  Soient,  au  temps  f,  E 
la  difTérence  de  potentiel  entre  les  extrémités  A  et  B,  ill>  l'induc- 
tion uniforme  à  l'intérieur  de  l'anneau  et  i  l'intensité  du  courant; 
on  a,  en  appelant  R  la  résistance  de  l'ensemble  des  spires  de 
Panneau  et  N'ieur  nombre, 

puisque  le  flux  d'induction  à  travers  chacune  des  spires  est  Stlb 
et  que,  par  conséquent,  la  force  électromotrice  d'induction  dont 

elle  est  le  siège  est  —  S    ,-'-•  En  multipliant  les  deux  membres  de 

cette  relation  par  idt  =  dm  (quantité  d'électricité  qui  a  circulé 
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pendant  le  temps  dt).  il  vient 

D'autre  part,  si  ?C  eslFintensité  du  champ  magnétique  à  riDtéries 
de  l*anneau  et  /  la  longueur  de  sa  circonférence,  on  a, 

(3)  X/=47rNt, 

car  chacun  des  membres  de  cette  expression  représente  le  trtnil 
de  la  force  magnétique  agissant  sur  un  point  chargé  de  TuDiléde 
magnétisme  qui  décrirait  le  chemin  de  longueur  /  à  rintérieurdc 
Vanneau,  en  remarquant  que  ce  chemin  enlace  une  seule  fois 
chacune  des  N  spires  (Chap.  I,  n^  16).  Remplaçons  dans  le  pre- 
mier terme  du  ])remier  membre  de  la  relation  (2)  «"  par  sa  valeur 
tirée  de  (3),  et  intégrons  pendant  tout  le  temps  T  que  met  le  sys- 
tème à  revenir  à  un  champ  magnétique  ayant  la  valeur  iniliak, 
Pinduction  ayant  aussi  repris  sa  valeur  initiale;  il  vient 

(4)  ^  Ç'SZd^-^  fRi^dt^-  fEdm. 

Supposons  que  pendant  cette  opération  on  ait  retiré  coDsUm- 
ment  la  chaleur  créée  dans  le  système  de  façon  à  maintenir  sa 
température  constante;  alors,  à  la  fin,  il  sera  exactement  dans  1^ 
même  état  qu'au  commencement,  et  son  énergie  n'aura  pas  varié 
au  bout  du  temps  T.  Or,  d'une  part,  il  a  reçu  pendant  ce  temps 

une  quantité  d'énergie  j  Kdm  de  l'électromotcur  <»t,  d'autre  pari, 

si  l'on  désigne  par  Q  la  quantité  de  chaleur  créée  par  le  phénomène 
d'hystérésis  à  l'inléricur  de  l'anneau  et  par  Q'  la  quantité  de  cha- 
leur créée  dans  les  spires  par  TelTet  Joule,  on  aura  retiré  du  sys- 
tème une  quantité  d'énergie  égale  à  J(Q-hQ'),  en  appelant] 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  On  a  donc 


(5) 


f  Edm  -  J  (Q       Q)  --  o,         ou         JQ  ^  f^dm  -  JQ' 


et  comme,  d'après  la  loi  de  Joule,  JQ'=  JRi^dtj  la  comparaison 
de  (4)  et  (5)  donne 


\ 
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mn  désignant  par  v  le  volume  S/  de  Tanneau.  Or,  1  JCd^  est 

^précisément  Taire  contenue  à  l'intérieur  de  la  courbe  d'hysté- 

vésis  fermée,  puisque  X  est  la  valeur  de  l'abscisse  et  Dl)  celle  de 

l'ordonnée.  En  faisant  application  du  principe  d'action  de  milieu, 

on  voit  que,  quelle  que  soit  la  cause  qui  produise  le  champ  dans 

on  volume  ^/(^d'un  corps  ferromagnétique,  la  quantité  de  chaleur  6fQ 

créée  par  hystérésis  quand  le  volume  a  repris  le  même  état  pour 

le  champ  et  pour  l'induction  est  donnée  par 


<'>  "^  -  rhf 


:ftdM\> 


et,  par  conséquent,  pour  un  volume  fini,  la  quantité  de  chaleur 
créée  Q  quand  le  système  est  revenu  exactement  à  l'état  initiai 
est  fournie  par 

(8)  q-.±-Jd.frd,^. 

Il  est  important  de  remarquer  que  cette  expression  n'est  démon- 
trée que  dans  le  cas  où  chaque  partie  du  corps  est  revenue  à  l'état 
initial,  c'esl-à-dire  où  le  cycle  d'hystérésis  est  fermé;  on  com- 
mettrait, en  général,  une  erreur  en  l'appliquant  à  un  cycle  ouvert. 

On  voit,  par  !à,  l'importance  de  n'employer,  pour  les  pièces  de 
fer  des  moteurs  électriques  qui  subissent  des  variations  incessantes 
d'aimantation,  les  ramenant  périodiquement  au  même  état,  comme 
l'anneau  des  machines  Gramme,  que  du  fer  très  doux;  de  celle 
façon,  l'aire  de  la  courbe  d'hystérésis  esl  aussi  faible  que  possible, 
et  la  fraction  de  la  quantité  d'énergie  fournie  au  moteur  transformée 
en  chaleur,  et  perdue  pour  rellet  utile,  est  rendue  minimum.  Le 
même  déchet  est  à  craindre  pour  toutes  les  machines  dont  le  fer 
est  soumis  à  des  variations  fréquentes  d'aimantation,  les  électro- 
moteurs fondés  sur  l'induction  eu  particulier,  d'où  encore  la  pré- 
caution d'employer  du  fer  aussi  doux  que  possible. 

20.  Désaimantation  d'un  aimant.  —  On  arrive  à  désaimanter 
presque  complètement  un  barreau  d'acier  ou  de  toute  autre  sub- 
stance douée  de  magnétisme  rigide,  en  le  soumettant  à  une  série 
de  champs  magnétiques  alternés  et  dont  les  valeurs  maxima  vont 
régulièrement  en  décroissant  jusqu'à  zéro.  Ce  résultat  s'obtient 
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aisément  en  faisant  passer  un  courant  alternatif  dans  une  bobine, 
en  plaçant  Taimant  dans  Taxe  de  la  bobine  et  en  le  retirant  jusqu^à 
un  endroit  où  le  champ  n'est  plus  sensible.  Il  faut  que  les  pre- 
miers champs  alternt'îs  aient  une  valeur  suffisamment  grande.  Ce 
phénomène  s'explique  facilement,  en  remarquant  que  si  l'on  re- 
présente, comme  ci-dessus,  la  courbe  d'aimantation  que  produi- 
sent ces  champs  alternés  décroissants,  celle-ci  va  se  rapprocher 
indéfiniment  de  l'origine  des  coordonnées,  puisqu'à  chaque  alter- 
nance la  valeur  absolue  maximum  de  l'aimantation  sera  moindre 
qu'à  la  précédente. 

Ce  procédé  de  désaimantation  est  précieux,  en  particulier,  pour 
désaimanter  le  spiral  régulateur  d'une  montre,  quand  en  s'appro- 
chant  trop  près  d'un  électro-aimant  on  l'a  aimanté.  L'aimantation 
du  spiral  dérègle  considérablement  la  montre. 
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ÉLECTBOMOTEURS.  -  TRANSPORT  ÉLECTRIQUE  DU  TRAVAIL. 
COURANTS  ALTERNATIFS.     -  GOURANTS  POLYPHASÉS. 

TRANSFORMATEURS. 


Ce  chapitre  est  consacré  aux  plus  importantes  des  applications 
de  rélectromagnétisme  et  de  l'induction;  ces  a[)plications  se  sont 
tellement  multipliées  aujourd'hui  que  V Electricité  industrielle 
forme  une  Science  à  part,  dont  nous  ne  pourrons  donner  ici  qu'un 
aperçu.  Nous  renverrons  donc  aux  traités  spéciaux  les  personnes 
qui  voudraient  l'approfondir  (  '  \ 

1.  Généralités  et  définitions.  —  Tout  cleclromolcur  fondé  sur 
rinduction  se  compose  d'une  parlio  cpii  sert  à  j)roduiro  le  champ 
magnétique  et  qu'on  appelle  V inducteur  et  d'une  partie,  conte- 
nant le  fil  à  spires  isolées,  dans  laquelle  vont  se  développer  les 
courants  induits,  qu'on  appelle  V induit,  i^our  que  le  flux  d'induc- 
tion varie  à  travers  les  spires  de  l'induit^  l'inducteur  et  Tinduit 
sont  en  mouvement  l'un  par  rapport  à  l'autre;  celui  des  deux  qui 
est  fixe  s'appelle  le  stator j  celui  qui  est  mobile,  étant  animé  d'un 
mouvement  de  rotation^  s'appelle  le  rotor.  Tantôt,  c'est  l'induc- 
teur qui  est  fixe  et  l'induit  mobile,  tantôt,  c'est  l'inverse. 

Certains  électromoteurs  fournissent  des  courants  toujours  de 
même  sens  et,  quand  ces  courants  ont  une  intensité  à  peu  près 
constante,  comme  ceux  fournis  par  une  machine  Gramme,  on  les 
appelle  électromoteurs  à  courant  continu.  D'autres  donnent  des 
courants  dont  le  sens  se  renverse  périodiquement;  on  les  désigne 


{^ )  Nous  recommandons,  en  particulier,  rexcellent  Ouvrage  de  M.  P.  Janel, 
JUeçon*  d* Électrotechnique  générale  (Gauthier-Villars,  1900). 
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SOUS  le  Dom  d'électromoteurs  à  courants  alternatifs,  ou  d'abu- 
nateurs. 

Nous  commencerons  par  l'étude  des  machîues  à  coamt 
continu. 

2.  Réversibilité  des  machines   électromagnétiqaes.   —  Nom 

avons  déjà  vu  que  la  machine  Gramme,  présentée  d*abord  dans  ce 
cours  comme  un  moteur  électrique,  peut  aussi  servir  d'electio- 
moteur,  c'est-à-dire,  fournir  des  courants,  produits  par  in(^o^ 
tion,  quand  on  mel  l'anneau  en  rotation  au  moyen  d'une  force 
motrice  quelconque,  et  qu'on  réunit  par  un  conducteur  les 
deux  balais.  Nous  reviendrons  bientôt  sur  le  fonctionnement  de 
cette  machine  à  ce  point  de  vue;  nous  ne  faisons,  maintenant, 
que  signaler  cette  double  propriété  d'être  un  moteur  on  oo 
électromoteur. 

11  en  est  de  même  de  la  roue  de  Barlowou  de  la  roue  de  Faradaj. 
que  nous  avons  déjà  envisagée  comme  moteur  (Chap.  II,  n*29): 
il  suffit  de  faire  tourner  à  la  main  un  de  ces  appareils,  après  iToir 
réuni  les  deux  bornes  à  celles  d'un  galvanomètre,  pour  conslatier 
la  production  d'un  courant  continu,  qui  dure  autant  que  la  rota- 
tion et  qui  change  de  sens  avec  celle-ci. 

Cette  réversibilité  des  machines,  utilisables  soit  comme  moteurs 
«îieclriques,  soit  comme  électromoteurs,  est  un  fait  général  qu'on    | 
peut  préciser  de  la  façon  suivante  : 

Tout  moteur  électrique,  dans  lequel  la  force  motrice  est  dut 
à  des  actions  électronia  gnétiques ,  produites  par  un  champ  ma- 
gnétique constant  sur  un  conducteur  parcouru  par  un  courant, 
est  aussi  un  électromoteur.  Il  suliit.  de  réunir  au  moyen  d'un  fil 
métallique  les  bornes  qui,  précédemment,  communiquaient  avec 
les  pôles  d'une  pile  pour  qu'en  faisant  tourner  la  machine  on 
obtienne  un  courant  d'induction;  les  bornes  de  la  machine soni 
les  pôles  de  V électromoteur. 

En  outre,  plus  r appareil,  fonctionnant  cornme  moteur,  four- 
nit, pour  une  même  intensité  du  courant,  une  grande  puis- 
sance, plus  est  grande  la  force  électromotrice  de  Vapparél 
fonctionnant  comme  électromoteur, 

11  est  facile  de  déinonlrer  celle  réversibilité  en  s'appuj^nl  sur 
la  formule  de  Ncumann.  Considérons,  en  effet,  un  moteur  ëlec- 


j 
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B6  du  ly\if:  envisagé,  I; 
Itit  conducteur  parcouru  par  le  com-i 
pip  magnétique;  il  en  résulte  une  var 
rut)  travers  des  spires  et  la  création  d'i 
puction  fournie  par  la  formule  de  Nei 
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!  Gramme,  par  exemple.  Le 
se  déplace  dans  un 
m  du  flux  d'induc- 
force  éleclromolricu 


<n\ 


Fêlant  le  travail  accompli  par  la  force  éleclromagnétiqiic  pci 

;  temps  (//  et  t  l'intoiisité  du  courant.  Or,  la  puissance  t 

Bur  P  est  i  chaque  instant,  par  définition,  égale  à  -j- .  on 


ppelons  maintenant  que  la  force  électro motrice  d'induction, 

un  m^me  déplacement  d'un  circuit  dans  ud  champ  magné- 

H,  reste  la   môme  quelle  que  soit  la  cause  qui  détermine  le 

lement  on  l'intensité  du  courant  (I'  est  proportionnel  à  i). 

lite,  lorsqu'on  remplace  la  pile  dans  le  circuit  extérieur  par 

i  conjonctif  et  qu'on  donne  aux  spires  enroulées  sur  l'anneau 

léplaccment  identique  au  précédent,  au  moyen  d'une  force 

e  extérieure,  la  force  éleclroinotrice  d'induction  obtenue  est 

machine  est  devenue  un  électromoteur,  et  sa  force 

-omolrice  E  est  proportionnelle  à  la  puissance  P  de  l'appareil 

tioDDant  comme  moteur,  pour  une  intensité  i  donnée,  d'après 

btion  (3). 

Umparons  maintenant  le  sens  du  courant   fourni  par  l'électru- 

[Ur  arec  celui  du  courant  qui  faisait  tourner  le  moteur  dans  le 

.  La  loi  de  Lenz  nous  apprend  que  l'appareil  fonction- 

i  comme  électrumoteur  est  traversé  par  un  courant  induit  de 

1  tel  que  les  forces  électromagnétiques  qui  en  résultent  tendent 

ipposerau  mouvement;  elles  sont  donc  d'un  sens  contraire  à 

î  qu'elles  avaient  dans  le  moteur;  par  conséquent,  le  courant 

lit  de  l'éleciromolenr  est  aussi  de  sens  inverse  à  celui  du  cou- 

:ulait  dans  le  moteur  pour  lui  donner  le  même  sens  de 
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Puisque  les  forces  électromagnétiques   s'opposent  au    mouve- 
ment de  la  partie  mobile  dans  Télectromoteur,  elles  accomplisseol 
un  travail  résistant  qu^il  faut  vaincre.  Aussi  le  travail  moteur  à 
dépenser  doit-il  être  égal  au  travail  des  forces  électromagnétiques 
et  même  un  peu  supérieur  à  cause  des  frottements.  Ces  frotte- 
ments sont,  du  reste,  très  faibles  dans  les  machines  bien  coo- 
truites. 

On  peut  vérifier  expérimentalement  ces  résultats  au  mojeo 
d'une  petite  machine  Gramme  actionnée  à  la  main.  Tant  que 
celle-ci  fonctionne  en  circuit  extérieur  ouvert,  un  effort  insi- 
gnifiant suffit  à  imprimer  à  son  anneau  un  mouvemeot  de 
rotation,  car  il  ne  s'exerce  aucune  force  électromagnétique  sar 
les  spires;  mais,  dès  qu'on  ferme  le  circuit  extérieur  par  un  fil 
conjonclif,  cet  effort  devient  considérable  à  cause  des  forces 
électromagnétiques  qui  s'opposent  au  mouvement  et  que  l'on  doit 
surmonter. 

L'expression  du  travail  de  ces  forces  pendant  un  temps  infini- 
ment petit  dt  nous  est  fournie  par  la  relation  (i),  dans  laquelle  il 
faut  remplacer  i  par  — i,  à  cause  du  changement  de  sens  du  cou- 
rant; on  en  tire 

(3)  d\\=zEidt. 

Or,  on  sait  que  le  produit  Kidt  de  la  force  électromotricc 
d  induction   par  la  quantité  d'électricité  i  dt  écoulée  pendant  le 
temps  dt  représente  l'énergie  électrique  fournie  par  l'électromo- 
teur  pendant  ce  temps;  on  voit  que  cette  énergie  est  égale  au  tra- 
vail fourni  à  la  machine  pendant  le  même  temps,  abstraction  faite 
du  travail  destiné  à  vaincre  les  frottements  ou  converti  en  chaleur 
par  les  |)hénomènes   d'hystérésis  ou  les   courants  de   Foucault 
Ainsi  s'explique  l'origine  de  l'énergie  électrique  d'un  électromo- 
teur :  elle  provient   du   travail   mécanique  dépensé^    tandis  que 
l'énergie  électrique  d'un  élément  de  pile  hydro-électrique  résulte 
principalement  d'une  diminution  d'énergie  chimique  de  la  pile 
et  que  l'énergie  électrique  d'une  pile  thermo-électrique  est  la  con- 
séquence d'une  destruction  de  chaleur. 

La  puissance  mécanique  P,   absorbée  par  suite  du  travail  né- 
gatif des  forces  électromagnétiques  agissant   sur  les  spires,  est 
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nnée  par 

)  P^^  =  Ei    (1). 

ile  est  égale  à  la  puissance  électrique  E/  de  rélectromoleur 
quolienl  de  Ténergie  électrique  fournie  par  le  temps).  La  puis- 
iance  mécanique  du  moteur  qui  actionne  Télectromoteur  doit  lui 
être  légèrement  supérieure  à  cause  des  frottements  de  l'hystérésis 
el  des  courants  de  Foucault.  On  conçoit  ainsi  que  le  fonction- 
nement des  grands  électromoteurs  industriels  exige  Temploi  de 
machines  motrices  considérables  (turbines  hydrauliques,  machines 
à  vapeur). 

Considérons    un    moteur  électrique   qui,   comme   la   machine 
Gramme,  possède  un  mouvement  de  rotation  continuellement  de 
inémesens  quand  il  reçoit  des  courants  de  même  sens.  Dans  ce  cas, 
le  courant  que  la  machine  fournit  quand  elle  fonctionne  comme 
électromoteur,  étant,  ainsi  que  nous  Tavons  vu,  de  sens  contraire 
i^  celui  qu'il  reçoit  comme  moteur  pour  lui  donner  même  sens  de 
rotation,  est  toujours  de  même  sens  :  l'électromoteur  fournit  un 
courant  continu.  La  force  électromotrice  E  de  l'électromoteur 
reste  constante  quand  la  vitesse  ne  varie  pas,  si  la  puissance  P  est 
constante  aussi  dans  l'emploi  de  la  machine  comme  moteur  en  lui 
fournissant  un  courant  invariable  [relation  (2)];  c'est  encore  le  cas 
delà  machine  Gramme. 

Les  relations  (2)  et  (4)  nous  montrent  que  la  puissance  méca- 
*^qae  ou  électrique  d'une  machine,  fonctionnant  comme  moteur 
On  éleclromoteur,  se  compose  de  deux  facteurs  E  el  i.  Une  même 
p^sance  peut  donc  être  obtenue  de  manières  différentes,  par 
temple,  en  employant  des  forces  électromotrices  faibles  et  des 
Courants  intenses,  ou,  inversement,  des  forces  électromotrices 
S>^ndes  et  des  courants  de  faible  intensité. 

3.  Étude   spéciale  de  Félectromoteur  Gramme.    —   Abordons 


(')  Rappelons,  au  point  de  vue  des  unités,  que  la  puissance  électrique  d'un 
ectromoteurt  comme  la  puissance  mécanique  fournie  par  un  moteur,  s'exprime 
1  watts,  lorsque  la  force  élcciromotrice  est  exprimée  eu  volts  et  Pintensilé  du 
oraot  en  ampères.  L'énergie  électrique,  ou  le  travail,  est  alors  exprimée  en 

lies. 
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maintenant  plus  spécialement  la  théorie  de  la  machine  Gramme 
envisagée  comme  électromoteur.  Mais  ce  que  nous  allons  exposer 
ici  s'appliquerait,  sans  grande  modification,  à  d'autres  électromo- 
tcurs  à  courants  continus,  aux  électromoteurs  à  tambour  Siemens 
en  particulier. 

Nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  la  description  de  la  machine 
Gramme  qui  a  été  donnée  à  propos  des  moteurs  électriques.  Il 
suffit  d'ajouter  qu'une  manivelle  permet,  par  l'intermédiaire  d'en- 
grenages convenables,  de  produire  la  rotation  de  l'anneau,  dans 
les  petites  machines  de  laboratoire  et  que,  dans  les  grandes  ma- 
chines, une  poulie  calée  sur  l'axe  de  rotation  de  Panneau  reçoit 
la  courroie  qui  lui  transmet  le  mouvement  d'un  moteur. 

Il  est  facile  de  montrer  que  la  force  électromotrice  créée  dans 
les  spires  pendant  le  fonctionnement  de  la  machine  provient 
presque  exclusivement  des  portions  du  circuit  placées  dans  l'en- 
trefer. Considérons,  en  effet,  l'une  des  spires;  elle  comprend 
quatre  parties,  dont  deux  latérales  sont  perpendiculaires  à  l'axe 
de  rotation  et  deux  autres  lui  sont  parallèles.  Chacune  de  ces 
parties  rectilignes  se  trouve  dans  un  champ  magnétique  à  pea 
près  uniforme  et  est  animée  sensiblement  en  tous  ses  points deli 
même  vitesse.  Aussi  pouvons-nous  calculer  approximativement 
la  force  éleclromotrice  induite  dans  chacune  d'elles,  en  utilisant 
la  formule  de  Neumann 

e  =  (^JC/sinacosu), 

3C  étant  l'intensité  du  champ,  v  la  vitesse  d'entraînement  de  I» 
portion  du  circuit  considérée,  /  sa  longueur,  a  l'angle  qu'elle 
forme  avec  les  lignes  de  forces,  co  l'angle  de  la  force  électroffl*" 
gnétiquc  avec  la  direction  du  mouvement. 

Celte  relation,  appliquée  aux  deux  parties  latérales  du  coaranli 
donne  e  -^  o,  car  w  =  90**.  Quant  aux  deux  autres  portions,  elles 
donnent  deux  forces  électromotrices  de  même  sens,  mais  qui,  p*' 
rapport  à  la  continuité  le  long  de  la  spire,  sont  muluellemcfll 
opposées.  Ces  deux  forces  électromotrices  ont  des  valeurs  irè* 
différentes,  car,  si  costo  et  sina  sont,  dans  les  deux  cas,  à  p^ 
près  égaux  à  Tuuité  en  valeur  absolue^  le  champ  magnétique  est 
considérable  dans  Tcnlrefer,  alors  qu'il  est  presque  nul  dans  U 
région  occupée  par  l'autre  partie  de  la  spire  ;  il  en  résulte  que 
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partie  du  circuit  comprise  dans  Tentrefer  est  presque  seule  à 
ervenir  pour  lacréaliou  d'une  force  électromolrice  d'induclion. 
Avant  d'aller  plus  loin,  il  est  nécessaire  d'indiquer  la  position 
la  ligne  neutre  dans  le  cas  qui  nous  occupe.  Supposons,  pour 
►réger  le  langage,  que  la  ligne  des  pôles  NS  (^fig-  109)  de  l'ai- 
ant  qui  produit  le  champ  soit  horizontale  ;  la  ligne  neutre  PQ, 

Fig.  109. 


■verticale  quand  aucun  courant  ne  circule  dans  l'anneau,  s'incline 
^Qr  cette  direction  en  sens  inverse  de  la  rotation,  quand  la  , 
îiachine  fonctionne  comme  moteur,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
Chap.  II,  n**29),  ce  qui  tient  au  courant  qui  circule  dans  l'an- 
icau.  Puisque,  pour  le  même  sens  de  rotation,  les  courants  sont 
'€  sens  inverse,  quand  la  machine  fonctionne  comme  électromo- 
*ïir,  le  déplacemenl  de  la  ligne  neutre  par  rapport  à  la  verticale  , 
loi l  être  en  sens  inverse  aussi,  c'est-à-dire  dans  le  sens  même  de 
*  rotation.  Celte  inclinaison  est  toujours  faible,  du  reste. 

Prenons  maintenant  un  certain  sens  comme  positif  sur  une 
les  spires,  celui  où  le  flux  d'induclion  pénètre  par  la  face  sud 
pand  la  spire  passe  par  la  ligne  neutre  du  haut.  A  ce  moment, 
cflux.  d'induction  est  maximum  et,  par  conséquent,  la  force 
lectromotrice  nulle  dans  la  spire.  Si,  à  partir  de  cette  position, 
t  spire  s'avance  (dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  sur  la  figure, 
ar  exemple),  le  flux  d'induction  va  constamment  en  diminuant 

la  force  éleciromotrice,  dont  la  spire  est  le  siège,  est  dans  le 
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E  =  —  777  )  ■  En vi  ron  à  moilié  chemin  entre  les  deui 

passages  par  la  ligne  neutre  (positions  neutres)^  le  flux  d'induc- 
tion devient  nul  et  au  delà  négatif,  puisqu'il  entre  alors  parla 
face  nord  de  la  spire;  comme  ce  flux  continue  à  diminuer  en  va- 
leur relative,  la  force  éleclromotrice  d'induction  continue  à  avoir 
le  même  sens.  Au  passage  de  la  spire  par  la  position  neutre  du 
bas,  le  flux  d'induction  devient  minimum  et  la  force  éleclromo- 
trice d'induction  est  nulle.  En  dépassant  cette  position,  le  flux 
d'induction  augmente  (étant  négatif,  sa  valeur  absolue  diminue); 
par  conséquent,  la  force  électromotrice  est  maintenant  dans  le 
sens  négatif,  et,  pour  des  raisons  analogues  à  celles  que  noos 
venons  d'indiquer,   conservera  ce  sens,   dans  tout  le  trajet  que 
fera  la  spire  en  passant  de  la  position  neutre  du  bas  à  la  position 
neutre  du  haut,  pour  reprendre,  après  cette  dernière  position, le 
sens  positif,  et  ainsi  de  suite. 

La  formule  de  Neumann,  rappelée  plus  haut,  permet  de  voir 
facilement  que,  pendant  la  plus  grande  partie  du  trajet  qu'effectue 
une  spire  pour  aller  d'une  des  positions  neutres  à  l'autre,  It 
force  électromotrice  esta  peu  près  constante.  Nous  avons  vu,  eu 
effet,  que  c'est  presque  exclusivement  la  portion  de  la  spire 
placée  dans  l'entrefer  qui  est  le  siège  de  la  force  électromotrice; 
or,  dès  qu'elle  a  pénétré  nettement  dans  l'entrefer,  le  champ  > 
une  valeur  à  peu  près  constante  et  une  direction  très  voisine  de 
la  normale  à  l'anneau  ;  il  en  résulte  sina  =  i  et  cos(o  =  i;p*' 
conséquent,  l'expression  de  la  force  électromotrice  par  la  formule 
de  Neumann  ne  renferme  que  des  termes  à  peu  près  constants. H 
y  a  une  rapide  variation  de  la  force  électromotrice  quand  la  spire 
s'approche  ou  s'écarte  d'une  position  neutre. 

Ainsi,  les  spires,  qui  sont  d'un  même  côté  de  l'anneau,  «ont le 
siège  de  forces   électromolrices  qui  s'ajoutent  numériqueracni; 
mais  ce  sens  est  différent  pour  les  deux  parties  de  l'anneau  sép«* 
rées  parla  ligne  neutre.  Comme,  en  outre,  par  raison  des  vméine» 
les  forces  électromotrices  opposées  des  deux  moitiés  de  l'anneau    1 
sont  ('gales  en  valeur  absolue,  elles  se  font  mutuellement  équi- 
libre, de  façon  que,  si  les  balais  ne  sont  pas  réunis  par  un  con- 
ducteur,  aucun  courant    ne  circule  dans  l'anneau.   11  en  est  de 
même  pour  deux  séries  de  piles  Identiques  associées  en  opposition 
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■X^^ 


to)  :  Unt  qut!  les  pôles  positifs  coiirondus  A  cl  les  pâles 
itîfs  confnndus  aussi  B  ce  sont  pas  réimis  par  uo  conduclcur, 
n  cotirHiit  ne  circule  ;  niaîs  des  dilTi'-rences  de  pulentiel 
cnt  entre  les  pôles  des  élémenls  de  pile.  Or,  chaque  pclolc 
'anneau    esi    compurablc    à    un    dus    i^-léinfnts  de  pile  et  les 


icbes  du  collecteur  aux  pAlesdes  éléments;  pour  chaque  moitié 
!UH  d'un  même  cùlé  deja  ligne  neutre,  les  élcnieuls  sont 
«iés  en  tension  puisque  les  forces  éleclromolrices  des  pelotes 
mtenl  numériquement;  mais  les  deux  moitiés  de  l'anneau 
t  associées  en  opposition,  la  touche  du  collecteur  qui  conimu- 
e  avec  les  dea\  pelotes  qui,  à  un  moment  donné,  se  trouvent 
tart  et  d'autre  de  la  ligne  neutre,  est  un  plMe  de  même  nom 


r  les  deux  séries  en  oi 


ppo! 


.  Les  deux  louches  diamétra- 


at  opposées  qui  sont  simultanémeol  dans  ces  cQuditions 
qL  donc  le  rflle  des  pôles  A  et  B  des  piles  et  présentent  entre 
R  la  différence  de  potentiel  maximum  que  donne  la  machine, 
t  à  la  force  électromolriee  de  l'une  ou  l'autre  moitié  de 
Atau;  elles  ont  une  position  lj\e  dans  l'espace  et  c'est  \k  que 
rent  appuyer  les  balais  sur  le  collecteur,  si  l'un  veut  que 
t-c!  présentent  celle  différence  de  potentiel  maximum.  Pour 
e  autre  position  du  illamêtre  de  contact  des  balais,  leur  diffé- 
B  de  potentiel  serait  moindre,  et  elle  deviendrait  nulle  pour 
ition  perpendiculaire  à  celle  qui  donne  la  dilTérence  maxi- 

intenaot  on  réunit  par  un  conducteur  les  bornes  de  la  ma- 
,  par  conséquent,  les  deux  balais,  il  se  produit  le  même 
phénomène  que  lorqu'on  réunît  les  pôles  A  et  B  {jig.  no)  :  un 
courant  va  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  dans  le  conducteur 
extérieur,  rentre  par  le  pôle  négatif  dans  la  pile  ou  dans  l'a 


bi  n 


chir 


I 
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el,  se  bifurquant  entre  les  deux  moitiés,  prend  dans  chacane 
d'elles  une  intensité  moitié  de  celle  qui  existe  dans  le  conducleur 
extérieur. 

Supposons  les  balais  disposés  de  façon  à  présenter  la  plas 
grande  différence  de  potentiel,  c'est-à-dire  supposons  que  le  dia- 
mètre de  contact  soit  en  face  de  la  ligne  neutre  (*  ).  Alors,  quand, 
le  circuit  étant  fermé,  la  machine  débite  un  courant  d'intensité/ 
dans  le  conducteur  extérieur,  le  travail  négatif  des  forces  électro- 
magnétiques pendant  Tunité  de  temps  P,  c'est-à-dire  la  puissance 
mécanique  absorbée  P,  est  donné  au  moyen  d'un  raisonnement 
identique  à  celui  que  nous  avons  vu  plus  haut  (Chap.  II,  d°39) 


(')  Lorsqu'on  place  ainsi  les  balais,  il  se  présente  un  inconvénient:  an  mo- 
ment où  le  balai  appuie  sur  deux  touches  consécutives,  il  met  en  court-circait 
la  pelote  dont  les  extrémités  aboutissent  à  ces  touches,  de  façon  qu'aucun  cob* 
rant  ne  passe  dans  celle-ci;  à  Tinstant  où,  par  suite  de  la  rotation,  une  de  ces 
touches  quitte  le  balai,  brusquement  la  pelote  reçoit  le  courant  qui  circule  dus 
la  moitié  de  Panneau  où  elle  entre;  il  en  résulte  une  force  électromotrice  de 
self-induction  considérable,  qui  détermine  entre  le  balai  et  la  touche  qu'il  Tient 
de  quitter  une  différence  de  potentiel  assez  grande  pour  qu'une  étincelle  éclatf 
entre  eux.  Ces  étincelles  ont  l'inconvénient  de  détériorer  le  collecteur  et  I0 
balais,  quand  ceux-ci  sont  en  ùl  de  cuivre.  On  remédie  à  cet  inconvénient  ei 
déplaçant  un  peu  la  ligne  de  contact  des  balais  dans  le  sens  de  la  rotation,  jos- 
qu'à  ce  que  la  force  électromotrice  qui  se  produit  dans  la  pelote  par  la  variatioi 
du  flux  d'induction  de  Panneau,  laquelle  est  dans  le  sens  du  courant,  s'oppose i 
la  force  électromotrice  de  scif-induction,  qui  est  de  sens  contraire  au  coaraat. 
Bien  entendu,  c'est  par  tâtonnement  qu'on  dispose  les  balais  de  façon  i  rendre 
minimum  les  étincelles. 

Aujourd'hui,  on  emploie  beaucoup  dans  les  grandes  machines  des  balais  en 
charbon  de  cornue;  avec  ceux-ci,  pour  une  cause  mal  connue,  les  étincelles  soit 
beaucoup  moins  fortes  et  Ton  n'a  pas  besoin  de  régler  avec  autant  de  précisioB 
la  position  des  balais.  On  peut  même  alors  se  servir  de  la  variation  de  positioo 
de  la  ligne  de  contact  pour  régler  la  force  clectromotrice  prise  aux  bornes  de  U 
uiachinc,  sans  pouvoir  dépasser  un  maximum  qui  correspond  à  la  positioo  sol- 
vant la  ligne  neutre. 

Les  mémos  considérations  s'appliquent,  quand  la  machine  fonctionne  comioc 
moteur.  Dans  ce  cas,  le  raisonnement  fait  ci-dessus  montre  qu'il  faut  un  pc' 
incliner  la  ligne  des  contacts  à  partir  de  la  ligne  neutre  en  sens  inverse  de  U 
rotation  pour  trouver  la  position  qui  donne  le  minimum  d'étincelles. 

Ainsi,  dans  les  deux  cas,  la  position  de  minimum  d'étincelles  fait  avec  la  ver* 
ticalc  un  angle  plus  grand  que  la  ligne  neutre. 

Quand  on  change  le  sens  du  courant  dans  l'anneau  pour  le  faire  tourner  en 
sens  inverse,  l'appareil  fonctionnant  comme  moteur,  il  faut  donc  changer  la  po- 
sition des  balais.  C'est  une  complication  que  l'on  évite  maintenant  par  l'emploi 
des  balais  en  charbon. 
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rjpur  la  relation  suivante  [identique  à  la  relation  (6)  du  n°  29] 

^11)  P  =  /iNti<ï». 

î 

^*pà  n  est  le  nombre  total  des  spires  de  ranneau,'N|  le  nombre  de 

.itoors  par  seconde,  i  l'intensité  du  courant  fourni  dans  le  conduc- 

ftear  qui  réunit  les  balais  et  ^  le  flux  d'induction  qui  passe  dans 
^'intérieur  de  l'anneau.  En  portant  cette  valeur  de  P  dans  la  re- 
riation  (4)  du  n°  2,  on  a,  pour  la  force  électromolrice  de  l'électro- 

noteur, 

(a)  E  =  /iNt*    (»). 


insiy  la  force  électromotrice  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de 
rotation,  au  nombre  des  spires  et  au  flux  d'induction  qui  traverse 
l*aDneau.  Celui-ci  est  d'autant  plus  grand  que  la  section  de  l'an- 
oeau  est  plus  considérable  pourvu  que  les  pièces  polaires  aient 
la  même  largeur;  il  dépend  aussi,  bien  entendu,  de  l'induction 
dans  les  pièces  polaires.  Pour  rendre  celle-ci  plus  grande,  au  lieu 
d*aimants  permanents  pour  produire  le  champ,  on  emploie  des 
électro-aimants  dans  les  machines  puissantes.  Nous  ne  faisons 
que  répéter  ici  ce  que  nous  avons  déjà  dit  à  propos  de  la  machine 
fonctionnant  comme  moteur. 

4.  Dynamos.  —  Nous  venons  de  voir  l'intérêt  qu'il  y  a  à  em- 
ployer des  électro-aimants  comme  inducteurs.  Autrefois  on  se 
servait,  pour  produire  le  courant  qui  doit  animer  ceux-ci,  d'une 
petite  machine  auxiliaire  à  aimant  permanent  (excitatrice). 
"Wilde  a  eu  l'heureuse  idée  d'employer  le  courant  même  fourni 
par  la  machine  pour  exciter  son  électro-aimant.  On  désigne  sous 
le  nom  de  machine  dynamo-électrique,  ou,  par  abréviation,  de 
dynamo,  une  machine  de  ce  genre,  et  Ton  appelle  machine 
magnéto-électrique,  ou  magnéto,  une  machine  à  aimant  per- 
manent ou  à  électro-aimant  animé  par  une  excitatrice. 


(*)  Dans  rette  relation,  comme  dans  les  précédentes,  les  grandeurs  sont  éva 
Ittées  en  unités  électromagnétiques  C.G.S. 
Si  Ton  Teut  que  Ë  soit  exprimé  en  volts,  il  faut  évidemment  écrire 

F.  .   'i^. 
lo" 
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On  peut  faire  circuler  dans  Tinducteur  d^une  dynamo  la  loU- 
lilé  du  courant  fourni  par  l'induit;  on  dit  alors  que  la  dynamo «s( 
excitée  en  série.  Dans  ce  cas,  le  fil  de  l'éleclro-aimant  doitélR 
gros  et  ne  faire  qu'un  nombre  de  tours  restreint,  pour  qne  k 
courant  fourni  par  la  machine  ne  soit  pas  Irop  affaibli  par  son 
passage  à  travers  les  bobines  de  l'ëlectro-aimant. 

On  peut  aussi  ne  faire  passer  dans  l'inducteur  qu'une  dérivation 
du  courant  fourni  par  l'induit;  on  dit  alors  que  la  d\namo  »i 
excitée  en  dérivation.  Le  fil  des  bobines  de  réleclro-aimant  a  sa 
extrémités  reliées  aux  deux  balais;  il  doit  être  (in  et  faire  un  grand 
nombre  de  lours  pour  ne  pas  trop  abaisser  la  différence  de  poten- 
tiel aux  deux  bornes  de  la  machine,  et  pour  que  l'on  puisse  obtenir 
le  nombre  d'ampères-tours  voulus,  en  compensant  la  faible  inten- 
sité du  courant  par  le  nombre  de  tours. 

Enfin  il  est  avantageux^  dans  certains  cas,  de  disposer  deox 
enroulements  différents  sur  les  bobines  de  l'électro-aimant,  l'un 
à  gros  fil  faisant  un  petit  nombre  de  tours,  dans  lequel  passera  la 
totalité  du  courant  fourni  par  l'induit,  l'autre  à  fil  long  et  fin. 
dans  lequel  passera  une  dérivation  du  courant.  On  donne  le  non 
^''excitation  composée  à  celte  disposition. 

Quel  que  soit  le  mode  d'excitation,  on  comprend  très  bi« 
que  la  machine  puisse  fournir  un  courant,  quand,  par  une  cau$« 
quelconque,  elle  a  son  inducteur  aimanté;  mais  on  voit  moios 
bien  comment  la  machine  peut  fournir  un  courant  lorsqu'on  com- 
mence à  la  faire  tourner.  Pour  nous  en  rendre  compte,  remar- 
quons que  le  fer  des  inducteurs  n'est  jamais  dépourvu  de  toute 
aimantalion;  il  garde  quelque  chose  de  l'aimantation  qu'il  a  re<;uc 
du  fonctionnement  précédent,  et,  même  si  la  machine  fonctionne 
pour  la  premicre  fois,  les  pièces  polaires  sont  toujours  légèrement 
aimantées,  ne  fut-ce  que  par  l'action  du  champ  magnétique  ter- 
restre. Dès  que  la  machine  est  eu  mouvement,  le  faible  cliarop 
qui  existe  alors  dans  Teutrefer  suffit  à  produire  un  léger  courant 
induit  qui,  en  passant  dans  l'inducteur,  augmente  un  peu  le 
champ;  le  courant  induit  ^a«;ne  en  intensité,  d'où  le  champ 
aussi  ;  par  ces  renforcements  réciproques,  le  champ  et  le  courant 
finissent  par  prendre  Tintensilé  maximum  qu'ils  peuvent  avoir 
dans  les  conditions  de  fonctionnement  de  la  machine  :  celle-ci €5^ 
amorci'C.  i 
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Nous  n'insisterons  pas  sur  les  conditions  d'aniorcement  des 
dynamos.  Nous  dirons  seulement  qu'elles  s'amorcent  toujours, 
pourvu  que  la  vitesse  de  rotation  de  l'anneau  soit  suffisante  (*). 

S.  Machines  multipolaires.  —  Nous  avons  étudié  la  machine 
Gramme,  tant  au  point  de  vue  de  son  fonctionnement  comme  mo* 
leur  électrique  que  comme  électromoteur.  Il  existe  beaucoup 
d'autres  machines  qui  n'en  diffèrent  que  peu.  Nous  citerons  seu- 
lement les  machines  multipolaires  à  2,  3,  4?  S?  •  •  •  paires  de  pôles 
magnétiques  :  les  pièces  polaires  d'électro-aimants  sont  régulière- 
ment disposées  autour  de  Tanneau.  Pour  fermer  le  circuit  magné- 
tique, on  réunit  à  Textérieur  par  du  fer  doux  deux  à  deux  les 
nojaux  des  bobines,  ou  bien  on  noie  toutes  les  extrémités  exté- 
rieures des  noyaux  dans  une  masse  de  fer  doux  annulaire,  fermant 
le  circuit  à  l'extérieur,  de  même  que  l'anneau  ferme  le  circuit  à 
nmérieur.  Il  y  a,  dans  ces  machines,  autant  de  lignes  neutres 
que  de  pôles;  à  la  rencontre  de  chaque  ligne  neutre  avec  le  col- 
lecteur se  trouvent  nécessairement  .des  balais,  qui  sont  alternati- 
vement des  pôles  positifs  et  négatifs.  Tous  les  pôles  positifs  sont, 
par  raison  de  symétrie,  au  même  potentiel;  il  en  est  de  même  de 
tous  les  pôles  négatifs.  On  réunit  tous  les  pôles  positifs  entre  eux 
et  tous  les  pôles  négatifs  entre  eux  pour  constituer  finalement  les 
deux  pôles  de  la  machine. 

Afin  de  poursuivre  le  rapprochement  que  nous  avons  fait  entre 
les  piles  et  la  machine  Gramme,  nous  pouvons  comparer  une  ma- 
chine ayant  quatre  paires  de  pôles,  par  exemple,  à  huit  éléments 
^e  piles  associés  en  quantité,  comme  l'indique  la  figure  111.  Les 
pôles  positifs  P|,  P2,  P3,  P4  sont  les  correspondants  des  quatre 
balais  positifs  et  les  pôles  négatifs  Nj,  N2,  N3,  N4  sont  les  corres- 
pondants des  quatre  balais  négatifs  de  la  machine:  en  réunissant 
fespeclivement  les  pôles  Pi,  P2,  P3,  P4etN|,No,  xNg,  N4,  on  ob- 


(')  En  supposant  que  Tuoe  des  pièces  polaires  soit  nord  et  l'autre  sud,  on  peut 
onjours  disposer  a  priori  les  communications  entre  les  balais  et  les  (ils  de  l'in- 
locleur,  de  façon  que  Taimantation  de  ces  pôles  augmente.  Si  l'on  s'est  trompé 
(trie  sens  de  l'aimantation  préalable  des  pôles,  le  courant  fourni  par  Pinduit 
Ta  de  sens  contraire  à  celui  prévu  et,  par  conséquent,  renforcera  encore  l'ai- 
aotation  existant  réellement.  Il  n'y  a  donc  pas  à  intervertir  les  communi- 
lions. 
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tient  les  deux  pôles  P  et  N.  Lorsqu'on  réunit  les  pôles  P  et  N  par 
un  G!  conjonctif,  le  courant  qui  prend  naissance  rentre  parNel 
se  partage  en  quatre  parties  en  N|,  N,,  Ns^  N4,  comme  il  se  par- 
tage entre  les  quatre  balais  dans  la  machine,  puis  se  bifurqoe 


rYTnnr^  P 


entre  deux  éléments,  de  même  qu'à  la  sortie  de  chaque  balai  Use 
bifurque  entre  deux  séries  de  spires,  puis  se  réunit  de  nouvcaoi 
la  sortie.  On  voit  qu'une  machine  à  huit  pôles  est  telle  que  l'ioteD- 
sité  du  courant  dans  chaque  série  de  spires  est  la  huitième  partie 
de  rinteiisité  du  courant  principal.  D'une  manière  générale,  s'ilj 
a  k  pôles  à  la  machine,  l'intensité  dans  chaque  spire  n'est  que  11 
f.\tmt  partie  de  celle  du  circuit  extérieur.  On  comprend  alors  roU- 
lité  d\ine  machine  multipolaire,  dont  la  résistance  intérieure  est 
plus  faible  que  celle  d'une  machine  bipolaire. 

Il  va  sans  dire  que  ces  machines  multipolaires,  de  même  qo^ 
les  machines  bipolaires,  peuvent  fonctionner  comme  moteurs  élec- 
triques et  comme  éleclromoteurs. 

0.  Transport  électrique  du  travail.  —  La  réversibilité  des  ma- 
chines à  courant  continu  a  permis  de  se  ser\-ir  de  deux  de  ces 
machines  pour  faire  fonctionner  l'une  comme  moteur  (réceptrice) 
au  mo>on  du  courant  fourni  par  l'autre  (génératrice),  La  récep- 
trice permet  de  récupérer  une  grande  partie  du  travail  qui  a  clé 
fourni  à  la  génératrice  :  on  a  ainsi  un  moven  de  transporter  le  tra- 
vail au  liMu.  car  les  machines,  reliées  par  deux  fils  conducteurs, 
peuvent  cire  placées  à  plusieurs  kilomètres  l'une  de  Tautre. 

On  conçoit  rinlcrét  que  présente  pour  l'industrie  une  pareille 
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sposition.  Par  exemple,  la  force  molrice  peut  être  fournie  par 
De  chute  d'eau,  mais  placée  dans  une  gorge  de  montagne  trop 
Iroile  pour  y  installer  une  usine,  ou  trop  loin  des  moyens  de 
ransport;  on  installe  alors  près  de  la  chute  une  turbine  actionnée 
parcelle-ci  et  une  dynamo  génératrice  mise  en  mouvement  par  la 
turbine;  le  courant  produit  par  cette  génératrice  est  transporté 
pardes  fils  de  ligne  jusqu'à  l'usine  située  dans  une  plaine,  à  proxi- 
mité des  moyens  de  transport,  où  la  dynamo  réceptrice  fournit  le 
travail  nécessaire  au  fonctionnement  de  l'usine.  En  dehors  même 
le  Futilisation  des  forces  naturelles,  le  transport  électrique  du  tra- 
vail est  souvent  très  utile.  Il  permet,  par  exemple,  d'avoir  dans 
ine  ville  une  usine  génératrice  de  courants  électriques  (*);  un 
éseau  de  conducteurs  transporte  dans  les  divers  points  de  la  ville 
'énergie  électrique  qui,  outre  son  emploi  pour  l'éclairage  et 
némele  chauffage,  est  utilisée  aussi  pour  actionner  des  réceptrices 
t  transporter  ainsi  le  travail  dans  de  petits  ateliers,  dont  l'exi- 
uiié  ne  permettrait  pas  l'installation  d'une  machine  à  vapeur  ou 

gaz.  Enfin,  tout  le  monde  connaît  aujourd'hui  l'emploi  de  ces 
ourants  pour  actionner  les  tramways,  grâce  à  des  réceptrices  qui 
3Dt  tourner  les  roues  du  véhicule. 

Il  est  inutile  d'insister  davantage  sur  ce  point.  Mais,  tout  comme 
îs  autres  moyens  de  transporterie  travail,  celui-ci  ne  se  fait  pas 
ans  perte  :  le  travail  fourni  par  la  réceptrice  est  toujours  infé- 
ieur  au  travail  reçu  par  la  génératrice.  Nous  allons  examiner  ce 
oint. 

Soit/  le  temps  pendant  lequel  un  courant  d'intensité  /traverse 
es  deux  machines.  Soit  E  la  force  électromotrice  de  la  génératrice 
te  celle  de  la  réceptrice;  celle-ci  est  dans  le  sens  qui  tend  à  pro- 
luire un  courant  de  sens  contraire  à  celui  qu'elle  reçoit;  par  con- 
séquent, elle  est  opposée  à  celle  de  la  génératrice.  En  appelant  R 
a  résistance  de  tout  le  circuit,  composé  des  fils  de  ligne  et  de 
eux  qui  sont  enroulés  sur  les  deux  machines,  on  a,  d'après  la  loi 

mm, 


'  )  L'usine  électrique  el  le  réseau  de  fils  conducteurs  qui  en  dépend  onl  reçu 
ïotn  de  secteur  électrique. 
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D'où,  en  multipliant  les  deux  membres  par  i^ 

Or,  E/ représente  la  valeur  absolue  du  travail  négatif  des  forces 
électromagnétiques  dans  la  génératrice  pendant  l'unité  de  temps: 
le  travail  qu^on  doit  lui  fournir  pendant  ce  temps,  c^est-à-dire  la 
puissance  P|  du  moteur,  doit  être  légèrement  supérieur  à  Et,  ï 
cause  des  frottements,  des  phénomènes  d'hystérésis  et  des  cou- 
rants de  Foucault.  D'autre  part,  ei  représente,  pendant  l'unité  de 
temps  aussi,  le  travail  positif  des  forces  électromagnétiques  daos 
la  réceptrice,  qui  est  légèrement  supérieur  au  travail  que  Ton  peut 
recueillir  pendant  ce  temps  sur  la  poulie  de  la  réceptrice,  c'est- 
à-dire  à  la  puissance  Pq  de  celle-ci,  toujours  à  cause  des  frotte- 
ments, de  riij'stérésis  et  des  courants  de  Foucault.  On  voit  queU 
différence  entre  P<  et  Pq  est  un  peu  supérieure  à  celle  qui  existe 
entre  Ei  et  ei;  or,  celle-ci  est  égale,  d'après  (2),  à  Ri^,  c'est-à-dire 
à  l'énergie  calorifique  créée  dans  les  conducteurs  pendant  Tunité 
de  temps,  conformément  à  la  loi  de  Joule.  Le  rendement  est,  par 

P  .  •  ei         e 

déûnition,  le  rapport  tt*  peu  inférieur  au  rapport  — .  =  ^(*). 

D'après  (1),  on  a 

£  _         £R 

E  ~*        E  ' 

Il  faut  donc  s'efforcer  de  rendre  faible  la  perte  due  à  TefTel 
Joule.  On  ne  peut  pour  cela  songer  à  rendre  R  très  petit,  car  il 
faudrait  employer  de  gros  conducteurs,  dont  le  prix  serait  inadmis- 
sible; mais  on  peut  rendre  faible  la  perte  en  employant  des  cou- 
rants de  faible  intensité,  pourvu,  bien  entendu,  que  Ton  com- 
pense la  faiblesse  du  facteur  i  dans  l'expression  de  la  puissance 
reçue  ci  par  l'augmentation  de  la  force  éleclromotrice  c  de  la 
rceej)lricc,  ce  qui  entraîne  l'augmentation  de  la  force  électro- 
motrice  E  de  la  génératrice,  puisqu'elle  lui  est  toujours  supé- 
rieure. 

Pour  montrer  par  un  exemple  l'avantage  qu'on  a  à  employer  de 


(')  Si  la  rcceplricc  est  identique  à  la  génératrice,  le  rapporl  —  est  égal  M 
rapport  des  vitesses  de  rotation. 
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ffaibles  intensités  et  de  grandes  forces  ëlectromotrices,  supposons 
■|a^on  veuille   transporter  à    5*^™  de  distance  uge  puissance  de 

lO  kilowatts,  en  consentant  à  un  rendement  de  80  pour  100,  c^est- 
4ià^ire,  à  une  perte  de   20  pour  100.  On  aura,  en  négligeant  les 

ISûbles  différences  entre  Ei  et  P^  ainsi  qu'entre  ei  et  P2; 

(3)  f^"=T  =  -        ''°"        «  =  4T.' 

li  nous  exprimons  les  forces  électromotrices  en  volts,  les  inten- 
sités en  ampères  et,  par  conséquent,  les  puissances  en  watts. 

Supposons,  d'abord,  qu'on  prenne  comme  réceptrice  une  ma- 
chine de  100  volts  (e=  10^);  il  faut  alors  que  l'intensité  soit  de 
loo  ampères  (1=  10*)^  pour  avoir  ei=  10*;  il  vient  donc  pour 
la  résistance  totale  du  circuit 

R  = r  =  7  d'ohm. 

4.10^ 

Ed  admettant  même,  comme  négligeable,  la  résistance  des  deux 
machines,  il  faudrait  que  les  lo*^"  de  fil  de  ligne  n'eussent  que 
\  d*ohm  de  résistance.  Dans  ces  conditions,  le  fil  de  ligne  devrait 
avoir  2*^", 8  de  diamètre  s'il  est  en  cuivre;  la  masse  totale  du  fil 
serait  54800''*  et  son  prix  (à  S**"  le  kilogramme)  164 400*^^  ce  qui 
représente  déjà  un  capital  considérable. 

Supposons,  au  contraire,  qu'on  ait  une  réceptrice  de  1000  volts  ; 
comme  e=  10',  on  aura  1  =  10  ampères;  ce  qui  donne 

R  =  -; =  25  ohms. 

4.10* 

Pour  les  lO*"",  cette  résistance  ne  nécessite  qu'un  fil  de  cuivre 
ayant  o^'",28  de  diamètre;  dans  ces  conditions  la  masse  totale  du 
fil  de  ligne  est  548''8  et  son  prix  i644^'« 

La  voie  économique  est  donc  aux  très  grandes  forces  électro- 
motrices. On  a  été  très  loin  dans  cette  voie,  et  on  a  employé  des 
machines  de  10 000  volts  et  même  de  i5ooo  volts.  Ces  hauls 
voltages  ont  pourtant  un  inconvénient;  c'est  le  danger  que  pré- 
sentent les  énormes  différences  de  potentiel  qui  existent  entre  deux 
points  voisins  pris  l'uu  sur  le  fil  d'aller,  l'autre  sur  le  fil  de  retour 
du  courant,  ou  même,  entre  un  des  fils  et  le  sol.  Ils  ont  malheu- 
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reusement  trop  souvent  donné  lieu  à  des  accidents  mortels,  sok 
par  les  fils  de  ligne,  soit  dans  les  usines  près  des  machines.  Nom 
verrons  plus  loin  comment  l'emploi  des  courants  alternatifs  et  des 
transformateurs  permet  d'éviter  ces  derniers  accidents,  tout  a 
employant  des  voltages  élevés  dans  la  transmission. 

7.  Alternateurs.  —  Si  T.on  excepte  la  charge  des  accumulateon 
et  les  autres  phénomènes  d'électrolyse,  qui  exigent  des  couranb 
toujours  de  même  sens,  les  courants  alternatifs  rendent  les  mêmes 
services  que  les  continus  dans  les  applications  industrielles  des 
courants.  D'autre  part,  comme  nous  allons  le  voir,  leur  produc- 
tion est  plus  simple.  Enfin  les  deux  facteurs  de  la  puissance,  force 
électromotrice  et  intensité,  peuvent  être  modifiés,  en  laissant  k 
produit  constant,  d'une  façon  facile  par  l'emploi  de  transformateurs 
sans  aucun  organe  mobile.  Ces  diverses  raisons  ont  fait  que  les 
courants  alternatifs  sont  de  plus  en  plus  employés  dans  rindns- 
trie  et  donnent  une  importance  particulière  aux  alternateurs  qui 
servent  à  les  obtenir. 

Tout  électromoteur  fondé  sur  Tinduction  peut  être  considéré 
comme  fournissant  naturellement  des  courants  alternatifs.  Une 
telle  machine,  en  eflet,  possède  toujours  un  organe  qui  tourne, 
que  ce  soient  les  bobines  induites  ou  les  bobines  inductrices; 
après  une  révolulion  complète  de  l'organe  mobile,  la  position 
relative  de  l'induit  et  de  l'inducteur  est  redevenue  la  même  et  le 
flux  d'induction  a  repris  la  même  valeur  à  travers  Tinduil.  Par 
conséquent  si,  pendant  une  partie  de  la  rotation,  le  flux  d'in- 
duction a  été  en  croissant,  pendant  une  autre  partie  il  a  été  en 
décroissant  :  la  force  éleclroniotrice  est  de  sens  contraire  pen- 
dant ces  deux  parties  de  la  rotation.  Ainsi,  dans  une  macliioe 
de  Gramme  bipolaire,  une  spire  déterminée  est,  pendant  une 
demi-révolution,  le  siège  d'une  force  électromotriee  d'un  certain 
sens  et,  dans  la  demi-révolution  suivante,  le  siège  d'une  force 
électromotrice  de  sens  contraire. 

Les  alternateurs  se  présentent  donc  comme  des  machines 
moins  compliquées  que  les  machines  à  courants  continus;  ils  ne 
nécessitent  ni  redresseurs,  ni  collecteurs;  il  suffit  simplement 
d'employer  le  courant  produit  en  reliant  directement  aux  exiré- 
milés  du  lil  induit  \es  fils  destinés  à  transporter  le  courant  aller- 
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ndui 


lobiln 


,  cette 

Ion  se  fait  sans  dilTicullé.  Si  c'est  l'inverse,  il  faul  se  servir, 
s  intermédiaire  entre  les  extrémités  du  lit  induit  el  des  Tils 
rvenl  à  transporler  le  courant,  de  deux  bagues  en  cuivre 
I  sur  l'axe  de  rotation  ;  sur  les  bagues  sont  établis  des  frol- 
I  qui  §onl  les  pAles  de  t'élccLronioteur.  Lorsque  ce  sont  les 
lî  sont  mobiles,  c'est  sur  leur  axe  de  rotation  qu'il 
placer  les  bagues. 

qui  alimente  les  i.4ectro-aimant5  inducteurs  est 
«i  le  plus  souvent  par  une  ])Clite  machine  auxiliaire  è  cou- 
I  continus,  dite  excitatrice,  montée  sur  le  même  axe  que  la 
e  mobile  de  l'allernatcur,  ou  bien  pouvant  former  une  ma- 
t  distincte, 
tans  le  cas  d'alternateurs  donnant  des  forces  électromolrlces 


Utdërables  i 


nt  l'e 


ssion  industrielle,  des 


fiaule  tension,  les  pAles  ou  les  divers  points  des  fils  d'utilisa- 
t  peuvent  présenter  de  grands  e»cès  de  potentiel  sur  le  sol.  Il 
:donc  dangereux  de  toucher  aux  pâles  de  la  machine  ou  aux  fils, 
jOUint  plus  que  les  courants  alternatifs  sont  plus  terribles  que 
b  courants  continus  pour  une  même  dilTérence  de  potentiel.  Il 
I  ■vanlageus  alors  de  rendre  l'induit  fixe  el  les  inducteurs  mo- 
,  de  façon  à  mettre  plus  facilement  les  jonctions  du  circuit  à 
Iri  des  imprudents.  C'est  donc  uniquement  par  sécurité  qu'on 
pte  ce  système. 
1  appelle  y/'^i/uence  d'un  alternateur,  fournissant  des  cou- 
t  périodiques,  le  nombre  de  périodes  par  seconde;   la  frè- 
te* est  donc  égale  îi  la  moitié  des  cbangemenis  de  sens  en  une 
iDDde  {alternances). 

diquons  qucli|ues  Ivpes  d'alternateurs. 

machine  Gramme  est  un  excellent  alternateur;  il  suffit  de 

iplacer  le  collecteur  par  deux  bagues  isolées.   Prenons  le  cas 

:  machine  bipolaire.  Faisons  communiquer  deux  points  du 

genroalé  sur  l'anneau  avec  les  bagues.  Tant  que  les   frotleurs, 

\ujaal  sur  celles-ci   et  qui   forment   les  p(Mcs  de  l'appareil,  ne 

t  pas  réunis,  aucun  courant  ne  circule  dans  l'anneau,  comme 

i  le  savons  :  les  forces  électromotriccs  de  deux  parties  égales 

égales  en  lesquelles  on  peut  diviser  l'anneau    se  font  équi- 

;  elles  sont  donc  les  mêmes  en  valeur  absolue.  La  différence 
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de  polenliel  des  deux  bagues  est  alors  égale  à  la  force  électro 
inolrîce  con.mune  à  Tune  el  à  Taulre  de  ces  parties.  Si  les  pôles 
sont  réunis  par  un  conducteur,  celui-ci  est  traversé  par  un  courant 
dû  à  la  force  électiomotrice,  qui  est  toutefois  un  peu  modifiée 
par  suite  des  phénomènes  de  self-induction  dont   les  spires  de 
Tanneau  parcourues  par  le  courant  sont  le  siège.  Ceux-ci  sout 
d'autant  moins  importants  que  le  courant  est  moins  intense;  nous 
les  négligerons  pour  le  moment.  Considérons  une  des  parties  de 
l'anneau,  la  plus  petite,  par  exemple;  tant  que  Tensemble  des 
spires  qui  la  composent  est  d'un  même  côté  de  la  ligne  neutre,  U 
force  électromotrice  a  le  même  signe;  mais,  dès  que  la  moitié  des 
spires  de  celte  partie  a  dépassé  la  ligne  neutre,  la  force  électro- 
motrice  change  de  signe  :  à  chaque  demi-révolution,  elle  change 
ainsi  de  signe  en   passant  par  zéro  et  prend  une  valeur  absolue 
maximum  pour  les  positions  intermédiaires.  U  est  évident  que, 
pour  rendre  cette  valeur  maximum  la  plus  grande  possible,  il  faut 
que  les  deux  parties  de  l'anneau  aient  le  même  nombre  de  spires, 
c'est-à-dire  qu'il  faut  relier  aux  deux  bagues  deux  points  diamé- 
tralement opposés  de  l'anneau. 

Dans  ce  cas,  la  force  électromotrice  maximum,  étant  celle  qui 
a  lieu  quand  le  diamètre  qui  sépare  les  deux  parties  de  l'anneau 
passe  par  la  ligne  neutre,  est  égale  à  la  force  électromotrice  de  la 
même  machine  fonctionnant  en  courant  continu  avec  la  même 
vitesse  de  rotation,  c'est-à-dire  à  /2N|4>  (n  nombre  total  des  spires 
de  l'anneau,  N|  nombre  de  tours  à  la  seconde,  ^  flux  d'inductioo 
total  qui  traverse  Tanneau). 

On  peut,  dans  la  machine  précédente,  rendre  fixe  l'anneau  et 
faire  tourner  les  inducteurs;  mais  il  est  alors  plus  facile  déplacer 
les  inducteurs  à  Tintérieur  de  l'anneau,  ce  qui  revient  au  même.  Ce 
type  de  machine,  également  dû  à  Gramme,  est  appelé  soutcbI 
machine  à  lumière,  à  cause  de  son  premier  usage,  Téclairage  ële^ 
trique.  La  figure  1 12  représente  une  machine  de  ce  genre  àquatie 
paires  de  pôles  magnétiques,  et  dont  l'anneau,  par  conséquent,  est 
divisé  en  huit  sections  avec  des  connections  semblables  à  celles 
qu'indique  la  figure  1 1 1  pour  les  huit  éléments  de  pile;  seulemeii 
chacune  des  huit  sections  de  l'anneau  est  le  siège  de  forces  élet- 
tromotrices  alternatives. 

A  ce  propos,  indiquons  que,  outre  les  avantages  signalés  dans 
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le  cas  des  machines  à  courant  conlluu,  l'emploi  de  plusieurs  paires 
de  pôles  magnt^tiqnes  distribues  sur  le  pourtour  de  t'aDueau  per- 
met d'augmenter  le  nombre  des  atlernances  par  seconde  sans  avoir 
besoin  de  recourir  à  des  vitesses  de  rotation  excessives,  que  les 
moteurs  ne  pourraient  pas  donner.  Il  est  nécessaire,  dans  les  appli- 
cation» à  l'éclairage  par  arc,  en  particulier,  que  la  fréquence  ne 
soit  pas  inférieure  â  .jo;  pour  une  fréquence  plus  faible,  les  e\- 


UOctions  qui  se  produisent  dans  l'arc  au  moment  où  la  lorce 
tctromotrîce  passe  par  zéro  (signalées  pour  la  première  fois  par 
LJouberl),  produisent  un  papillotement  très  fatigant. 

i  point  de  vue  historique,  rappelons  que  le  premier  électro- 
Iplenr  fondé  sur  l'induction  a  élé  construit  à  Paris  pir  les  fils 
lî  en  i83a,  l'année  même  de  la  découverte  de  l'induction.  L'in- 
teur  de  cette  machine  est  un  aimant  en  fer  à  cheval,  tournant 
piDt  deux  noyaux  de  fer  dons  réunis  de  façon  à  former  aussi  un 
Wi  cheval  et  entourés  de  bobines  qui  constituent  l'induit.  En 
nprimanl  dans  cette  machine  le  redresseur  de  courant,  on  a  un 
|era«leur. 

Citons  aussi  l'appareil  de  Clurke,  construit  pour  la  première 
I  CD  Angleterre  en  i836  (Jîg-  1 13),  et  qui  a  longtemps  servi 
s  les  cours  pour  montrer  les  propriétés  des  courants  d'indue- 
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lion .  En  Mipprimant  le  redresseur  de  courant,  c'est  aussi  un  alter- 
nateur. 

Nollei,  vers  i85o,  conslniîsît  sur  le  principe  de  l'appareil  de 
Clarke  une  machine  puîssanle,  qui  a  *^lé  perfectionnée  plus  tard 
par  J.  van  Meldercu.  Celle  machine  {Jig-  ii4,  ii5eiii6)  est  con- 


stituée par  des  bobines  induites  dispo 
de  rolalioo,  sur  une  roue  qui  tourne 
cbtiViil  à  pôles  alternés.  La  force  éleclroj 


ites,  pardllêlemenl  à  l'axe 
snire  des  aimants  en  fer  à 
loirice  d'induction  change 


de  ïiCDS,  à  l'intérieur  d'une  bobine,  chaque  fois  qu'elle  vient  à 
traverser  l'entrefer  des  aimants. 

Ce  tv^e  <lc  machine,  qui  a  servi  pendant  longtemps  à  l'éclairage 
des  phares,  mais  qui  est  abandonné  aujourd'hui,  est  remplacé 
par  tin  aiiti-e  qui  n'en  diffère  que  par  la  substitution  aux  aimants 
permaoents  d'électro-aimants,  animes  par  une  excitatrice. 

On  doit  rapprocher  encore  de  ce  type  une  machine  imaginée 


pai 


r  von  Hefncr-.\ltej 


;ck  el  construite  par  Siem 


1  Allemagne 


{Jig'  117).  Dans  celle-ci  les  bobines  induites  sont  plates  et  sans 
noyaux  de  fer;  elles  tournent  entre  les  pâles  d'éleclro-aimants, 
comme  dans  la  préc<3dente 

On  se  sert  surtout  maintenant  de  machines  h  induits  fixes  et  ^ 
inducteurs  mobiles,  pour  les  raisons  indiquées  plus  haut. 
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liiclioD  à  l'intérieur  de  ce  circuit,  donne  naissance  à  une 
;  électromolrice  ;  mais,  comme  aucun  phénomène  d^induction 
eut  se  produire  sur  le  conducteur  AD  que  nous  avons  sup- 
,  vu  sa  position,  nous  pouvons  le  supprimer  et  le  circuit 
rt  ABCD  présentera  encore  la  même  force  électromotrice 
uction.  Par  raison  de  symétrie,   tous  les   circuits   ouverts 


Fig.  118. 
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lables  ABCD,  A'B'C'D',  A"B"C'D^  etc.,  présenteront  au 
2  moment  la  même  force  électromotrice  dirigée  dans  le 
e  sens;  d'après  les  connections  DA',  D'A",  etc.,  toutes  ces 
s  électromotrices  sont  associées  en  tension  el  s'ajoutent,  par 
iquent.  Mais,  si  nous  considérons  deux  époques  différentes 
.  que  la  roue  ait  avancé  de  la  distance  de  deux  pôles  dans 
rvalle,  on  voit  que  les  forces  électromotrices  seront,  à  ces 
époques,  égales,  mais  de  sens  contraires;  on  a  donc  bien  un 
lateur. 

as  nous  bornons  aux  quelques  exemples  d'alternateurs  que 
venons  d'indiquer,  le  cadre  de  ce  Cours  ne  permettant  pas 
e  de  mentionner  tous  les  autres,  à  cause  de  leur  trop  grand 
3re. 


Intensité  efficace.  —  Force  électromotrice  efficace.  —  Les 
inls  alternatifs,  fournis  par  les  alternateurs,  ont  une  intensité 
si  constamment  variable  et  change  de  signe  périodiquement 
renanl  des  valeurs  maximum  égales  et  de  signes  contraires 
^ue  le  régime  permanent  est  établi;  Vintensité  moyenne, 

ie  comme  égale  à  =7  /     I  dt^  en  appelant  ï  la  période  et  I 

Qsité  au  temps  t^  est  nulle;  aussi  ne  donnent-ils  aucune  indi- 
laux  galvanomètres,  car  ces  instruments  mesurent  l'intensité 
nne  dans  le  cas  des  courants  variables.  Cette  grandeur  ne 
Qte  donc  pas  dintérét.  I^a  grandeur  la  plus  intéressante  rela- 
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tive  à  ces  courants  est  l'intensité  efficace  d  définie  par 

,T 


<•>  ''=il 


I>rf^ 


Une  des  principales  applications,  en  eflet,  des  courants  alterna- 
tifs est  l'éclairage  électrique.  Or,  l'intensité  de  la  lumière  émise 
dépend  de   la  quantité  de  chaleur  produite  pendant  l'unité  de 
temps.  Considérons  une  lampe  à  incandescence  dont  la  résistance 
est  R,  la  quantité  de  chaleur  exprimée  en  ergs  créée  dans  le  fila- 
ment pendant  le  temps  dt  est  RP  dt  ;  pendant  une    période  de 

durée  ï,  la  quantité  de  chaleur  créée  est  /     RI*  dt  et,  comme  il 
y  a  ;=  périodes  en  une  seconde,  la  quantité  de  chaleur  créée  pen- 

dant  une  seconde  est  7=  /     P  dt^=  R-3^. 

D'ailleurs,  comme  nous  le  verrons  au  Chapitre  des  mesures, 
les  électrodynamomèires  mesurent  précisément  l'intensité  efficace 
des  courants  alternatifs.  D^aulres  appareils  permettent  aussi  cette 
mesure  et  on  leur  donne  le  nom  d^ ampèremètres  pour  courants 
alternatifs, 

La  considération  de  l'intensité  efficace  a  entraîné  celle  de  la 
force  électromotrice  efficace  C  d'un  alternateur  définie  par  la 
relation 

T 

E  étant  la  force  électromotrice  au  temps  t. 

Certains  électromètres  ou  les  appareils  appelés  voltmètres  pour 
courants  alternat  ifs  y  que  nous  verrons  plus  loin,  permettent  de 
mesurer  cette  grandeur. 

Enfin,  un  conducteur  parcouru  par  un  courant  alternatif  pré- 
sente, entre  deux  de  ses  points,  une  différence  de  potentiel  aller- 
native,  pour  laquelle  il  y  a  lieu  de  considérer  une  différence  de 
potentiel  efficace  C,  définie  aussi  par  la  relation  (2)  au  moyen  de 
la  difierence  de  potentiel  E  au  temps  /  et  se  mesurant  au  moven 
des  appareils  qui  servent  à  la  mesure  de  la  force  électro motrice 
efficace. 


I 

i 
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9.  Calcul  des  courants  alternatifs.  —  La  loi  qui  régit  les  cou- 
ranls  alternatifs  est  la  même  que  celle  qui  régit  les  courants  con- 
tinus; c'est  la  loi  d'Ohm  ;  mais  il  faut  tenir  compte,  dans  les  forces 
électromotrices  dont  le  circuit  est  le  siège,  de  la  force  électromo- 
trice de  self-induction  due  à  la  variation  continuelle  de  Tintensité 
du  courant.  Nous  avons  déjà  eu  Poccasion  de  faire  cette  remarque, 
et  nous  avons  vu  (Chap.  111,  n"  12)  que  la  relation  générale  entre 
rintensité  du  courant  I,  la  résistance  R,  la  force  électomotrice  E 
due  aux  autres  causes  que  la  self-induction  et  le  coefficient  de 
self-induction  du  circuit  L,  est 

^    ^  dt 

S'il  n  y  a  pas  de  fer  dans  l'intérieur  des  bobines  de  l'induit, 
comme  dans  la  machine  Hefner-Alteneck,  ni  dans  les  autres  par- 
ties du  circuit,  le  coefficient  de  self-induction  L  est  invariable; 
mais,  le  plus  habituellement,  les  bobines  induites  sont  à  no^au  de 
fer  doux  et  L  est  variable  avec  I.  Malgré  cela,  nous  ferons  l'ap- 
proximation de  regarder  L  comme  une  constante;  les  résultats 
théoriques  que  nous  obtiendrons  ainsi,  s'accordant  suffisamment 
bien  avec  l'expérience  pour  la  pratique,  sont  très  utiles.  Nous 
écrirons  donc  la  relation  ci-dessus  : 

(2)  L^-hRÏ  =  E. 

ai 

Pour  l'intégrer,  il  faut  connaître  E  en  fonction  du  temps.  Or, 
clés  que  la  vitesse  des  alternateurs  qui  fournissent  le  courant  est 
devenue  constante,  E  est  une  fonction  périodique  du  temps.  On 
sait  que  toute  fonction  périodique  peut  être  développée  suivant  la 
série  de  Fourier.  On  a,  en  désignant  par  T  la  période,  c'est-à-dire 
le  plus  petit  temps  que  met  la  force  électromotrice  à  reprendre  la 
même  valeur 

L  =  F(/)  =  A,  sin  {-7^  ■+■  3£i  )  -h  Ajsin  /  -^j^  -^  aa  \  -}-... 


1 
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A|,  A2,  As  . . .  étant  des  constanles  qu'on  appelle  les  ampli- 
tudes {*),  aij  a2,  a3  . . .  étant  d'autres  constanles  nommées  phases 
initiales  ou,  par  abréviation,  phases.  On  voit  facilement  que,  si 
le  temps  /  augmente  de  la  constante  T,  tous  les  sinus  reprcDDent 
la  même  valeur  et,  par  conséquent,  la  fonction  F(/)  reprend  la 
même  valeur  aussi,  tandis  que,  pour  une  augmentation  moindre 
que  T,  tous  les  sinus  ne  reprennent  pas  la  même  valeur;  T  repré- 
sente donc  bien  la  période. 

L'expérience  montre  que  la  force  électromotrice  d'un  alleroa- 
teur  peut  être  développée  suivant  celte  série  en  se  bornant  à 
prendre  un  petit  nombre  de  termes.  Le  premier  de  ces  termes  est 
même  tellement  plus  important  que  les  suivants  qu'on  peut  très 
bien,  en  première  approximation,  se  borner  à  ne  considérer  que 
celui-là.  C'est  ce  que  nous  allons  faire  d'abord;  nous  verrons  en- 
suite comment  on  peut  traiter  le  problème  quand  il  y  a  un  nombre 
quelconque  de  termes. 

Prenons  donc 

E  =  A  sin  (  -=-  H-  5 
et  la  relation  (2)  sous  la  forme 

(S)  L-r -f- RI  —  Asinf -=r 

dl  \    T 

L'intégrale  de  cette  équation  différentielle  à  coefficients  constants 
s'obtient,  comme  on  le  sait,  en  cherchant  :  1®  une  solution  parti- 
culière de  Féqualion;  '2^  en  y  ajoutant  l'intégrale  générale  de 
l'équation  sans  second  membre,  ce  qui  donne  l'intégrale  générale 
de  l'cquation.  Or,  on  a  une  solution  particulière  de  cette  équa- 
tion en  posant 

où  B  el  j3  sont  deux  constantes  que  nous  allons  déterminer  en 
portant  celle  valeur  de  1  dans  la  relation  (3)  et  en  identifiant  les 
deux  membres;  on  obtient  ainsi 

(  0 ,,       I.B  ^  oos  C"^  +  3)  -  RB  Mn  (  ;p  -  3)  =  A  sin  (^  -  ij, 


(  '  ;   H  scidii  plus  juste  de  les  appeler  iienii-<implituiies. 


\ 
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on  en  développant  les  sinus  et  cosinus  et  égalant  les  coefficients 
de  8in-=-  et  de  cos-Tp-  des  deux  membres,  il  vient 


(6) 


-=r-^  B  cos  p  -f-  RB  sin  p  =  A  sin  a, 
sr-  B  sin  p  H-  RB  cos  p  =  A  cos  a. 


On  en  tire  : 


sin(a  —  P)  = 


TlA^^i?^ 


cos  (a —  P)  = 


<7) 


\/--'*'-^ 


et 


B  = 


1/ 


T» 


Quant  à  Tintégrale  de  Téquation  sans  second  membre,  elle  est, 

R 
comme  on  le  sail,  de  la  forme  Ce'"',  où  m  a  pour  valeur  —  t-»  et 

où  C  est  une  constante  qui  dépend  de  Tintensité  du  courant  au 
temps  zéro.  La  solution  la  plus  générale  de  l'équation  (3)  est 
donc 

(8)  i=Bsin(|îp-hpj-f-Ce"^. 


\\t 


Mais  l'exponentielle  e  *'  diminue  très  rapidement  quand  le 
temps  augmente,  de  façon  que,  après  un  temps  très  court  compté 
à  partir  du  moment  où  l'on  a  fait  une  modification  dans  le  circuit, 
par  exemple,  où  l'on  a  fermé  celui-ci,  ce  terme  n'a  plus  qu'une 
valeur  tout  à  fait  négligeable.  Il  reste  donc  pour  représenter  le 
courant  en  fonction  du  temps,  dès  que  le  régime  permanent  est 
atteint,  la  relation  (4),  où  B  et  ^  sont  donnés  par  les  relations  (7). 
L'angle  a — ^  que  nous  désignerons  par  J  et  qui  représente  la 
différence  des  phases  initiales  de  la  force  électromotrice  et  du  cou- 
rant a  reçu  le  nom,  très  barbare  du  reste,  de  décalage  du  courant 
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par  rapport  à  la  force  électromotrice;  la  quantité 


(9)  *  =  v/«'-^^ 

a  reçu  le  nom  d^ impédance  et  le  terme  -^  s'appelle  V induc- 
tance. Avec  ces  notations,  les  relations  ci-dessus  donnent 

Pour  abréger  l'écriture,  .on  pose  souvent 

celte  quantité  co,  qu'on  appelle  la  pulsation,  a  une  signiGca- 
tion  physique  simple  :  dans  le  cas  où  l'alternateur  qui  fournit  le 

courant  est  une  machine  bipolaire,  comme  ^  est  le  nombre  de 

tours  de  la  partie  mobile  par  seconde,  ct>  est  l'angle  décril  en  une 
seconde  par  un  point  de  celle-ci,  c'est-à-dire  sa  vitesse  angulaire; 
dans  le  cas  d'une  machine  multipolaire,  ct>  est  le  produit  de  la 
vitesse  angulaire  par  le  nombre  de  paires  de  pôles  magnétique^- 
En  introduisant  la  pulsation  co  dans  les  relations  ci-dessus,  elles 
deviennent 

I    E  —  A  sin(a>/  -r-  a>, 


(1-2) 


1  =Bsin((o/  —  P)=  -r"Sin(a>/-ha  — 8), 

-     >  •  o  L*" 

sin  ô  =  sin^a  —  p)  = 


cosc  =  cos(a  —  3) 


R 


v/R*-H  L*cuî 

En  remplaçant  1  par  sa  valeur  (4)  ou  (lo)  dans  la  relalioD  ^^ 

définition  de  Tinlensité  efficace  -3(1,  n**8),  on  obtient  rexpression 

très  simple  : 

/  o\  >        B  I      A 

(i3)  3  =  -^  =  --.      . 

Or,  en  remplaçant  E  par  la  valeur  Asinf  ^^ — h  a)>  danslafo^ 


ÉLECTtlOHOTSl'nS.  —  TAANSPOIIT  KLECTHIQUE  DU  THAVAtL.  169 

we  de  ciéGoilioD  de  la  force  électromolrice  efficace  £  (a,  a°  8), 


EiabstituaDt.  dans  {i3),  à  A  s 
ïssion,  il  vient 


valeur  tirée  de  cette  deroière 


lUnsi,  l'intensité  efficace  S  s'exprime  au  moyen  de  la  force  élec- 

ptolrice   efficace  C   et   au   niojca  de  l'impédance  il,  comme 

ptecsili^  d'un  courant  continu   au  moyen  de  la   force  élcclro- 

ricc  et  de  la  résistance  du  circuit. 
Remar<]uons  que  l'impédance,  d'après  (g)  ou  (la),  est  toujours 
■S  grande  que  la  résistance  R  du  circuit,  et  d'aulant  pins  grande 
t  le  coefficient  de  self-induction  L  est  plus  grand  et  que  la  fré- 
ince  =  est  plus  grande;  en  un  mot,  que  l'inductance  (-=r-'  ^=Liit  j 
fcplus  grande. 
■On  peut  montrer  par  l'expérience  suivante  l'influence  de  l'in- 
[Ctauce.  On  place  dans  le  circuit  d'un  alternateur  une  lampe  à 
^ndescence  et  une  bobine  dans  laquelle  on  peu!  enfoncer  un 
1  de  fer  doux.  On  voit  ta  lampe  briller  d'une  inlensilc  d'au- 
pl  plus  grande  que  le  barreau  de  fer  est  moins  eufoucé  dans 
btérieur  de  la  bobine,  c'est-à-dire  que  le  coefficient  de  self- 
Inction  du  circuit  est  moins  grand,  l'inductance  moins  grande 
ni,  par  conséquent. 

nsî  un  moyen  de  régler  l'intensité  efficace  d'un  courant 
■natifau  moyen  d'une  bobine  dans  laquelle  on  peut  enfoncer 
s  on  moins  un  barreau  de  fer  dons  (  bobine  de  self). 

mesure  de  R  et  de  Lu   fournit    l'impédance  d'un  circuit. 

lUtre  part,  la  force  éleclromotrice  efficace  se  mesure  au  moyen 

fVoIlmètres  et  Tinlensilé  efficace  au  moyen  d'ampèremètres  ap- 

ipriés  i  cet  usage  (Cbap.  \'l,  n"'  32  et  17).  Ou  a  donc  pu  véri- 

trexactitude  de  la  relation  (lô). 

HO,  Oondenuteiir  placé  dans  le  circuit  d'un  courant  alternatif, 
menons  de  voir  que  l'inductance  Lu  réduisait  l'intensité 
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efficace  d'un  courant  alternatif.  On  peut  évidemment  aflaiblîr  c€ 
terme  en  diminuant  la  fréquence;  mais,  comme  nous  Pavons  déj; 
dit,  on  est  arrêté  dans  cette  voie  par  le  papillotemenl  insuppor 
table  des  lampes  à  arcs  aux  basses  fréquences.  On  a  donc  chercha 
un  autre  moyen  de  diminuer  TefTet  de  Tinductance,  et  Ton  y  e^ 
arrivé  en  intercalant  un  condensateur  dans  le  circuit. 

Supposons  un  générateur  de  courants  alternatifs  G  (Jig*  i  «9^ 


Fig.  119. 


:^ 


7 


B 


dont  nous  faisons  communiquer  les  deux  pôles  avec  l€;3  aric^a 
tures  Â  et  B  d^un  condensateur.   Si  le  générateur  était  le  sièg-e 
d'une  force  électromotrice  constante,  il  se  produirait  un  couraol 
de  charge  du  condensateur,  qui  ne  durerait  qu'un  temps  très  court, 
puis  tout  courant  cesserait.  Il  n'en  est  pas  de  même  si  le  généni- 
teur  est  le  siège  d'une  force  électromotrice  alternative;  dans  ce 
cas,  le  condensateur  se  charge  pendant  que  la  force  électromotnce 
augmenie,  se  décharge  pendant  qu'elle  diminue,  et  ce  courant,  de 
sens  inverse  au  premier,  continue  dans  le  même  sens  quand,  la 
force  éleclromotrice  ayant  changé  de  signe,  le  condensateur  se 
charge  en  sens  inverse,  pour  reprendre  le  premier  sens  lorsque 
la  force  ëlectromolrice  a  dépassé  la  valeur  minimum,  et  ainsi  de 
suite  :  le  circuit  est  le  siège  d'un  courant  alternatif. 

Désignons  par  C  la  capacité  du  condensateur  AB,  par  M  '> 
valeur  absolue  de  la  charge  de  chaque  armature  au  temps  /,  p*f 
Vrt  et  V*  les  potentiels  des  armatures  A  et  B  à  cette  époque;  on* 

(I)  M  =  C(Va-V6). 

Soit  e/iVI  l'augmentation  de  charge  des  armatures  pendant  que  1< 
temps  augmente  de  dt\  l'intensité  I  du  courant  au  temps  f  est 

eu  prenant  comme  sens  positif  sur  le  circuit  celui  qui  va  du  géoe* 
rateur  à  l'armature  A.  La  relation  générale  qui  donne  l'iolensllé 
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(l'un  courant  est,  dans  ce  cas  (Chap.  III,  n®  12,  relat.  3), 
(3)  L^^_Rf  =  E-~(V«-VA), 

E  représentaDt,  comme  ci-dessus,  la  force  électromolrîce  du  géné- 
rai leur  au  temps  tj  L  le  coefficient  de  self-induction  et  R  la  résis- 
tance du  circuit  total. 

Si  nous  remplaçons,  dans  (3),  Va — V^  parsavaleur  tirée  de  (i) 
et:     I par  sa  valeur  tirée  de  ( 2),  il  vient 

Supposons  maintenant,  comme  nous  Pavons  fait  plus  haut,  que 
lai  force  électromotrice  se  réduise  à  une  fonction  sinusoïdale  du 
l^raps  E  =  Asin((o^-l- a),  et  remplaçons  E  par  cette  valeur 
dsàds  (4);  on  a 

Pour  intégrer  cette  équation  différentielle  du  deuxième  ordre  à 
coefficients  constants,  ce  qui  nous  fera  connaître  la  charge  M  du 
condensateur  en  fonction  du  temps  et,  par  suite,  Tintensité  du 
courant,  il  faut  chercher  une  solution  particulière  et  y  ajouter 
l'intégrale  générale  de  Téqualion  sans  second  membre.  Or,  celle-ci 
est  de  la  forme  D|eïi'-j- D2eV,  où  D|  et  D^  sont  deux  con- 
stantes et  Yi  et  Ya  deux  autres  constantes  racines  de  Téquation 

L;r*4-Ra:-j-  i^  =  o,  c'est-à-dire  que  l'on  a 


(6> 


-__A         /  R*  t"  R  /  R*  I 

^*~       2L"*"V41-*        LG'         "^*"       iL       V4L*       LC 


On  voit  que  l'expression  de  l'intégrale  de  Téquation  sans  second 


Kt 


""^^nabre  contient  en  facteur  l'exponentielle  e  *''  qui  diminue 
^pidement  quand  le  temps  augmente,  de  façon  que,  en  régime 
P^tmanent,  il  ne  subsiste  que  l'intégrale  particulière.  Celle-ci  peut 
*^re  prise  sous  la  forme 

(7)  M  =  Hsin((ii/-+-ti). 


27^ 


CUAPITRE   IV. 


Les  deux  constantes  H  et  7|  se  déterminent,  comme  cî-desî 
en  portant  cette  valeur  de  M  dans  la  relation  (5),  en  développ 
les  sinus  et  cosinus  et  en  égalant  les  coefficients  de  sino)/  et 
cosco^  des  deux  membres.  Tout  calcul  fait,  on  obtient  ainsi  : 


/ 


H  = 


[/^'^{"^--^y 


(8) 


/  cos(a  — Tj)  =— 


Lco  —  -1- 


^R.^(Lo.-j^y 


sin(a  —  'i)  = 


R 


^r.^(l.-J-)* 


On  lire  de  là,  pour  Tintensilé  I  du  courant,  d'après  (a), 


(g)     I  r=  wH  COS((i)£ -f- r^)  = 


v/«*^('"— rii) 


sin  ( 


a>  f  -+-  r  + 


'} 


Nous  poserons,  comme  ci-dessus, 


(10) 


^  =  v/^'--^)'; 


A  est  l'impédance.  On  appelle  p—  la  capacitance  et  la  vale 

absolue  de  f  Lo)  —  ^r-)  s'appelle  la  réactance.  Remarquons  u 

de  suite  que  Timpcd^nce,  la  réactance,  ainsi  que  les  deux  tern 
qui  la  composent,  rinductance  et  la  capacitance,  ont  inéo 
dimensions  qu'une  résistance,  d'après  les  relations  ci-dessus; 
les  évalue  avec  les  mêmes  unités,  l'ohm  le  plus  habituellement. 
En  désignant  par  8  le  décalage  du  courant  par  rapport  à  la  fo 
électromotrice  de  l'alternateur,  on  a 


0  =  a  —  T, 


—  > 
1 


d'où 


(II) 


Ltjj  — 


sin8 


Cio 


A 


cosS  =  --- 
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D'après  celte  dernière  relalion,  on  a,  du  reste,  entre  Pintensilé 
Icace  ^3,  la  force  électromotrice  efficace  C  et  l'impédance  éi  la 
ême  relation  que  dans  le  cas  précédent  : 

On  voit  que,  dans  ce  cas,  la  réaclance,  au  lieu  d'être  égale  à 
iductance  Lco,  comme  dans  un  circuit  sans  condensateur,  est 
aie  à  la  différence  enlre  l'inductance  et  la  capacitance;  on  peut 
ne,  en  choisissant  un  condensateur  de  capacité  convenable, 
nuier  la  réactance  et  réduire  l'impédance  à  sa  valeur  minimum, 
résistance  R  du  circuit.  D'après  (lo),  il  faut  avoir  pour  cela 

I  ,  I  T* 

►  ^  L(i)  —  ■= —   =  o,  d'où  C  =   ■: =    r-  J 

désignant,  comme  toujours,  par  T  la  période. 
Il  n'est  pas  inutile  de  calculer  la  différence  de  potentiel  des 
matures,  comme  le  résultat  même  de  ce  calcul  nous  le  montrera. 
n    remplaçant,    dans  la  relation   (i),  M  par  sa  valeur   donnée 
ar(^),  (8)  et  (lo),  i!  vient 

4)  Va— V^=  Q^^^  sin(a)/-4-ir)). 

Le  maximum  de  cette  différence  de  potentiel  est  donc  7^ — ^. 

supposons  que  C  ait  été  déterminé  par  la  relation  (i3)  pour 
endre  l'impédance  minimum  (^  =  R);  le  maximum  de  la  diffé- 

^^^e  de  potentiel  est  alors  égal  à  i-rr—  =  '       - •    Afin  de  nous 

fendre  compte  de  l'ordre  de  grandeur  que  peut  atteindre  ce 
"■^^ximum,  prenons  l'exemple  d'un  alternateur  de  25o  volts  effi- 
Wces,  ayant  une  fréquence  de  100,  avec  un  circuit  dont  le 
coefficient  de  self-induction  total  est  de  i  lienry  et  la  résistance 
de  10  ohms;  on  a 

l5)  C    =-r=:  ='25o.  10', 

P.  -  H.  i8 
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d'où 

A  =  35î.io»,        ^=io»,  L  =  io»,  R  =  io««. 


On  a  donc 

arAL 
~RT" 


=  2iT.354.io'.io».io-*<'.io*  =  asaio.io*, 


soit  22  210  volts;  c'est  une  différence  de  potentiel  capable  de 
donner  8™"  d'étincelle.  Avec  une  fréquence  de  200,  les  autres 
conditions  restant  les  mêmes,  la  différence  de  potentiel  maximum 
aurait  été  de  44^00  volts,  ce  qui  correspond  à  4*^"  à  5*="  d'élio- 
cclle. 

On  voit  que,  dans  ces  conditions,  qui  n'ont  pourtant  rien 
d'excessif,  la  différence  de  potentiel  est  formidable  entre  les 
armatures  du  condensateur  ou  les  fils  qui  y  aboutissent;  il  y  a  là 
un  danger.  D'autre  part,  sous  ces  grandes  différences  de  potentiel, 
l'isolant  du  condensateur  peut  être  percé  et  celui-ci  mis  hors  de 
service;  c'est  précisément  cet  accident  survenu  au  début  de  l'em- 
ploi des  condensateurs  qui  en  a  retardé  l'usage. 

Les  condensateurs  qui  servent  dans  l'industrie  pour  diminoer 
la  réactance  sont  généralement  formés  de  plusieurs  couches  de 
papier  paraffiné  ou  même  de  paraffine  pure  comme  isolant  et  de 
feuilles  de  papier  d'élain  collées  dessus  comme  armatures;  il  faut 
en  réunir  souvent  un  grand  nombre  pour  avoir  la  capacité  néces- 
saire. 

Nous  ferons  remarquer  que  les  relations  établies  ci-dessus  pour 
un  circuit  coupe  par  un  condensateur  se  ramènent  à  celles  qui 
concernent  le  même  circuit  sans  condensateur  en  faisant  C  inflni; 
ainsi  l'absence  de  condensateur  revient  à  avoir  dans  le  circuit 
un  condensateur  de  capacité  infinie.  On  peut  donc  prendre 
comme  relations  générales  celles  qui  ont  rapport  au  cas  du  con- 
densateur. 

il.  Cas  d'une  force  électromotrice  alternative  quelconque*  - 

Nous  avons  traité  le  cas  où  la  force  électromotrice  alternative  est 
une  fonction  sinusoïdale  du  temps.  Dans  le  cas  général,  où  l> 
force  électromolrice  E  est  une  fonction  périodique  quelconque  do 
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ips,  nous  avons  vu  (n®  9)  qu'elle  peut  se  développer  suivant 
>érie  de  Fourier  en  une  somme  de  termes  qui,  chacun,  sont 
fonctions  sinusoïdales  du  temps.  Supposons  qu'on  ait  pu 
e  Vanalyse  harmonique  de  la  force  électromotrice,  de  façon 
onnaître  les  amplitudes  A,,  A2,  ...,  A,,,  ainsi  que  les  phases 
ttj,  . . .,  a„.  On  pourra  alors  chercher  quelles  seraient  les  fonc- 
15  du  temps  I|,  I2,  ...,  I/i  qui  représenteraient  l'intensité  du 
rant  si  chacun  des  termes  de  la  série  de  Fourier  existait  seul 
s  l'expression  de  la  force  électromotrice;  il  n'y  aura  pour 
I  qu'à  suivre  la  marche  que  nous  venons  d'indiquer,  soit  dans 
;as  d'un  circuit  sans  condensateur,  soit  dans  le  cas  d'un  circuit 
ipé  par  un  condensateur;  la  fonction  du  temps 

irésentera  l'intensité  du  courant  pour  la  force  électromotrice 
nnée. 

Pour  le  voir,  en  supposant  d'abord  qu'il  n'y  ait  pas  de  conden- 
€ur,  il  suffit  d'appliquer  la  relation  (2)  du  n®  9  eu  mettant  suc- 
ïsivement  à  la  place  de  E  dans  le  second  membre  les  termes  de 
série  de  Fourier  et  en  remplaçant  I  dans  le  premier  par  I|,  I2,  ..-, 
ce  qui  satisfait  à  la  relation  d'après  la  définition  même  de  ces 
codeurs,  puis  d'additionner  membre  à  membre  toutes  ces  éga- 
^'s;  en  donnant  à  I  la  signification  indiquée  par  (1),  on  obtient 
îcisément  ainsi  la  relation  (2)  du  n**  9,  ce  qui  montra  que  1 
isfait  bien  à  cette  relation  et,  par  conséquent,  représente  bien 
Uensité  du  courant  cherché. 

Dans  le  cas  d'un  condensateur,  la  démonstration  est  tout  à  fait 
ïlogue  :  au  lieu  de  la  relation  (2)  du  n**  9,  on  considérera  la 
ation  (4)  du  n"*  10;  désignons  par  M,,  M2,  ...,  M„  les  valeurs 
M  qui  satisfont  à  cette  relation  quand  on  met  successivement, 
\  place  de  E,  dans  le  second  membre,  les  divers  termes  de  la 
ie  de  Fourier,  et  faisons  la  somme  de  toutes  ces  égalités 
mbre  à  membre;  en  posant 

M  =  Ml -h  M, -H . . . -h  M„  ; 

^oit  que  M  ainsi  défini  est  la  solution  de  la  relation  (4)  du  n®  10, 
Z  représente  la  force  électromotrice  donnée.  En  diOférentiant 
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par  rapport  au  temps  /  les  deux  membres  de  (2),  on  obtienl  pn 
cisémeol  la  relation  'i  1. 

li.  Emploi  des  graoïdeiirs  imaginaires  dans  le  calcul  des  co 
rants  alternatifs.  —  Les  calculs  de  Tîntensilé  des  couranb  aile 
natifs,  même  dans  le  cas  de  circuits  dérivés,  prennent  la  forn 
simple  des  calculs  des  courants  continus  grâce  à  la  considéralit 
de  quelques  grandeurs  imaginaires.  Le  principe  de  cette  méùko^ 
de  calcul  fort  ingénieuse  est  du  à  TAméricain  Proteus  Sleinmc 
(1892). 

Supposons  uD  réseau  de  conducteurs  pourvus  de  self-inducli4 
coupés  ou  non  par  des  capacités,  contenant  des  alternaleurs,  av 
la  restriction  que  tous  les  alternateurs  ont  même  période  1/ 
(^mmc  ci-dessus,  nous  admettons  aussi  que  les  coefficients  * 
self-induction  sont  des  constantes. 

Considérons  une  des  branches  du  réseau  AB  {  fiff-  120)  q^ 
nous  supposons  coupée  par  un  condensateur  de  capacité  C,  ai 
deux  armatures  a  et  b  duquel  aboutissent  des  conducteurs  A 
et  B6,  de  résistances  K|  et  R2,  de  coefficients  de  self-inductioo 
et  L2  et  contenant  des  forces  électromotrices  E|  et  £2. 


Fig.  lao. 


Va 


Va 


Vb 


En  drsignanl  à  l'époque  t  par  V^,  V^,  V^  et  V^  les  potentiels  c 
points  A,  a^  b  cl  B  et  par  I  l'intensité  du  courant  qui  est  la  méi 
dans  toute  la  branche  AB,  on  a  les  relations 


(')  C'est  le  ciis  \v  plus  habiluel,  l'ensemble  des  circuits  ne  com prenant  qo' 
seul  élerlroiiiotour,  ou  un  alternateur  et  un  moteur  syDchronCf  formant  00 lai 
altomatcur  rn  upposilion  avec  le  premier,  mais  ayant  même  période. 

I.r  cas  (u'i  le  moteur  ù  courant  alternatif  serait  asynchrone  (voir  b*  19)  ^ 
aiubi  exclu. 
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Ajoutons  membre  à  membre  et  posons 

IR  =  R, -h  R,         (résistance  de  AB), 
L  =  L|  -J-  Lj         (coe/Jicienl  de  se  if -induction  de  AB), 
E  =  El  -+-  E2         (force  électromotrice  de  AB); 

il  vient 

(3)  L~4-RÏ  =  E-f-VA-Vu-(Va-V^). 

En  appelant  M  la  charge  de  chaque  armature  en  valeur  absolue, 
on  a 

(4)  M  =  G(Va-V6), 

(5)  1  =  ^, 

'  dl 

d^où,  en  remplaçant  dans  (3), 

/ex  .  d^M       _  dM       M       _.      -,       -, 

(6)  L-^--hR^^-+ç=E  +  Va-V.,. 

Remarquons  que  M  représente  aussi  la  quantité  d'électricité 
qui  a  parcouru  la  branche  AB  depuis  un  temps  convenablement 
choisi  comme  origine.  Si  la  branche  AB  n'était  pas  coupée  par  un 
condensateur,  nous  aurions,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  une 
relation  qui   ne   différerait   de  (6)   que   par  la    suppression  du 

terme  ^;  c'est  donc  comme  si  nous  avions  un  condensateur  de 

capacité  infinie.  Grâce  à  cette  remarque,  nous  pouvons  conserver 
^  relation  (6)  dans  les  deux  cas,  quitte  à  faire  G  infini  dans  les 
'^sultats,  si  la  branche  n'est  pas  coupée  par  un  condensateur. 

Nous  allons  supposer  maintenant  que  les  forces  électromotrices 
*^ii ides  fonctions  sinusoïdales  du  temps.  Gomme  plus  haut,  nous 
*^niènerons  le  cas  où  la  force  électromotrice  est  une  fonction 
Périodique  quelconque  à  ce  cas  simple.  Soit  donc 

^7)  E  =  A  sin(w/ -j- a)         avec         w  = -=^« 

0  résulte  de  là  que  dans  chaque  branche  du  circuit,  quand  le 
'^gime  permanent  est  atteint,  les  quantités  d'électricité  telles 
^tieM  et  les  potentiels  tels  que  V^  ou  Vg  sont  aussi  des  fonctions 
Sinusoïdales  du  temps  de  même  période  T  que  les  alternateurs  et, 
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par  conséquent,  de  la  forme  K  sin((i)^  +  A*),  car  de  pareilles  fonc- 
tions satisfont  à  toutes  les  relations  telles  que  la  relation  (6).  On  a, 
en  particulier, 


(8) 


Va —  Vd=  m  sin(w/  -^  ç). 


Supposons  maintenant   une   seconde  expérience   avec  exacte- 
ment le  même  système,  mais  dans  laquelle  tous  les  électromoteurs 

sont  en  avance  de  phase  de  —  sur  l'expérience  précédente  pour  les 

temps  /,  que  nous  considérons  comme  égaux  dans  les  deux  expé- 
riences, de  façon  qu'on  ait,  en  particulier,  dans  la  seconde  pour 
la  force  électromotrice  E'  du  circuit  AB 


(9) 


ir 


E'=Asin(a)/-|-a-h-  )=A  cos(w/  -h  a). 


Il  en  résulte  que,  dans  toutes  les  fonctions  sinusoïdales  du  temps 
qui  donnent  les  quantités  d'électricité  ou  les  potentiels,  il  y  aura 

la  même  avance  de  phase  -  et  que  partout  les  sinus  seront  rem- 

placés  par  des  cosinus.  Désignons  alors  au  temps  /  de  la  seconde 
expérience  par  M'  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  AB,  par 

I'=  —f--  l'intensité  du  courant  dans  cette  branche,  par  V^  cl  VJ, 

les  potentiels  en  A  et  B;  on  a  pour  la  même  raison  que  ci-dessas 


(10) 


avec 


(»0 


L 


Va  —  Vb  =  ucos(u)f  -h  ^). 


Multiplions  les  deux  membres  de  la  relation  (6)  par  l'imaginiire 

/=V/— I   et  ajoutons  membre  à  membre  la  relation  (10)  et  la 
relation  (6)  ainsi  modifiée;  en  posant 


(12) 


/  Q 
J 

II 
!  u- v'-h 


M'-i-  /M,         quantité  d'électricité  imaginaire, 
ciQ        r/M'        .^M 


=.r-f-n. 


in  t ensilé  imagina  ire. 


di  dt     '    '  dt 

K'-h  i'E,        force  électromotrice  imaginaire, 

V  -h  t  V ,        potentiel  im  a  g  inaire, 
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il  vient 

CXr,  on  a 
<i4)       H  =  E'-htE  =  A[cos(to/-f-a)-htsin(w/-+-a)]  =  Ae^w'-^o^', 


(i5)      UA-UB=(V;^*VA)-(Vi+tVB)  =  Vi--Vi+*(VA-VB) 
<l*ouy  en  portant  dans  (i3), 

dette  relation  est  satisfaite  par 
<i7>  Q  =  Pec-'s 

eo    désignant  par  P  une  constante  imaginaire,  qu'on  obtient  en 
remplaçant  Q  par  cette  valeur  dans  (i6),  ce  qui  donne 

(i8>  Pf  —  Lw*  -+-  Rw/-h  p  )  =  Aea'-4-  ac?^ 

Posons 

(19)  p  =  R-hïfLa) ;^ —  j  >  résistance  imaginaire, 

il  vient  alors,  d'après  les  trois  dernières  relations, 

/ao>  Q  = = ' 

d'où 

<  --*«>  •*  =  :^/   =  } 

ri>*après  les  relations  (14)  et  (i5),  cette  relation  peut  s'écrire 

(lia)  Jp  =  H-f-UA— Ub. 

A^tïs\j  il  existe  entre  l'intensité  imaginaire  J,  la  force  électro- 
trice  imaginaire  H,  la  différence  de  potentiel  imaginaire  U^ —  Ub 
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aux  deux  extrémités  de  la  branche  AB  et  sa  résistance  imaginaires 
la  même  relation  qu'entre  l'intensité  I,  la  force  électromotrice E, 
la  différence  de  potentiel  V^^ —  \\  et  la  résistance  R  aux  extré- 
mités d'une  branche  d'un  circuit  dans  le  cas  des  courants  contions  : 
la  relation  (22)  est  la  relation  d'Ohm  étendue  aux  courants  aller- 
natifs. 

Remarquons  que  le  module  de  la  résistance  imaginaire,  étaDl 

égal  ài/R^-i-  (Lci)  —  p— - j   »  est  précisément  Timpédance. 

Il  est  très  facile  de  montrer  que  les  deux  lois  de  KirchoGT 
établies  pour  les  courants  continus  (T.  I,  Chapitre  XI,  n°  3  el 
n"  14)  sont  les  mêmes  pour  les  courants  alternatifs  à  condition  de 
considérer  les  quantités  imaginaires  correspondantes  des  quaolilés 
réelles. 

En  convenant  de  considérer  comme  affectées  d'un  certain  signe 
les  intensités  des  courants  qui  se  dirigent  vers  un  point  de  la 
bifurcation  el  comme  affectées  d'un  signe  contraire  les  intensités 
des  courants  qui  s'en  écartent,  la  première  des  lois  de  Kirchoff, 
qui  s'applique  aussi  bien  aux  courants  d'intensités  variables  qui 
ceux  d'intensités  constantes  (Chapitre  III,  n**  12),  donne 


(23) 
d'où 


2 


I  = 


0 


et 


2i'=o. 


2^ -2^'- '2 


1  =  0. 


C'est  la  première  des  relations  de  Kirchoff  étendue  aux  courants 


l'i^.    \?.i. 


imaginaires.  Pour  obtenir  la  seconde,  considérons  un  circuit  fermé 
ABCD  {Jiff-  121),  en  connection  en  A,  B,  C,  D  avec  d'autres  par- 
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u  réseau.  Appelons  U^,  Ub,  U^,  Un  les  potenliels  imaginaires 
oints  A,  B,  C,  D;  affectons  des  indices  i,  2,  3,  4  l^s  résis- 
5,  intensités  de  courant  et  forces  éiectromotrices  ima'ginaires 
ves  aux  quatre  parties  AB,  BG,  CD,  DA,  et  écrivons  pour 
ne  d'elles  la  relation  (22)  ;  il  vient 

J,p,  =  H|H-  Ua —  Ub, 
JsPî=  H,-f-  Ub— Uc, 
J8Ps=  HjH-  Uc— Ud, 
Jvp*=  Hv-^Ud~  Ua, 

mtant  membre  à  membre  ces  relations,  on  obtient 


2jp=2h. 


a  seconde  relation  de  Kirchoff. 

iquons  maintenant  quelques  conséquences  de  ces  relations, 
)ien  en  montrer  l'usage. 

•posons  d'abord  que  les  extrémités  A  et  B  de  la  branche 
lérée  soient  réunies  entre  elles,  de  façon  à  former  un  seul 
l,  qui  peut  être  coupé  par  un  condensateur.  On  a  alors 
Ub  dans  la  relation  (22),  et  celle-ci  donne 

P 

I  formule  d'Ohm.  En  remplaçant  H  et  p  par  leur  valeur  (i4) 
>,  il  vient 


^-^K'--i) 


)ns 


•^-'(^--i)=^«*'' 


,  I 

Lw  —  =— 

Cl  h) 


l=^R.+  (Lu.-^y,        cos8=«,        sin8=_^ 
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il  vient,  d'après  (28), 

(3i)  r-T-iI  =  :i  e(»/-«-!x-5J', 

ai. 


d'où 


r  =  —-cosdo/  -f-  a  —  0), 


(32)  I  =  •^sin(t»)/-h  a  —  0). 

r  ne  diffère  de  I  qu'en  ce  que  sa  phase  est  en  avance  de  —  Les 

relations  (3o)  el  (Sa)  sont  bien  celles  que  noujs  avons  déjà  trou- 
vées plus  haut  (n*  9). 

Remarquons  que,  si,  dans  une  branche  ouverte  AB{Jig.  iao)j 
nous  n'avions  pas  de  force  électromotrice  propre,  mais  que  la  dif- 
férence de  potentiel  Uj^ — Un  fût  une  fonction  sinusoïdale  do 
temps  donnée  par  f/e^***'"*"?^',  nous  obtiendrions,  d'après  la  rela- 
tion (22),  exactement  le  même  résultat  que  dans  le  cas  ducircml 
fermé  que  nous  venons  d'examiner. 

Considérons  plusieurs  branches,  en  dérivation  AC|B,  ACjB, 
AC3B,  etc.    ijig'    122)   sur   un    circuit    principal  DE;  suppo- 


sons toutes  ces  branches  sans  forces  éleclromotrices  propres 
(H,  =  H2=  .  .  .  ==  o);  la  relation  (22)  donne,  en  affectant  «^ 
indices    1,   2,    3,    ...    les  quantités   relatives  aux    branches  tu 

(33)  ^'a— U|t=  JiPi  =  Jîpi  =  J3ps  =  ..-. 

On   a,  du  reste,  en  désignant  par  J   l'intensité  imaginaire 
courant  dans  le  circuit  principal  DE, 

J  =  J  j  -H  J  i  -H  Jj  ~f"  •     • . 
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léduit  de  là 


Vpi        9t        ?3  /  ^    "  ' 


l'on  compare  cette  relation  à  la  relation  (si2),  on  voit  que 
;emble  des  branches  dérivées  A  C|  B,  AC2B,  ...  se  comporte 
me  une  branche  unique  dépourvue  de  force  électromotrice 

la  résistance  imaginaire  serait  donnée  par 

-  = \ 1 h. ..('). 

?  ?1  ?I  P3 

'est  encore  là  une  relation  identique  à  celle  qui  existe  dans  le 
les  courants  constants. 

litre  d'exemple,  voici  une  application  de  la  méthode  de  calcul 
keinmetz  faite  à  un  cas  intéressant  par  M.  Boucherot  ('^).  Le 
ositif  indiqué  par  cet  ingénieur  permet  de  rendre  pratique- 
it  l'intensité  efficace  du  courant  alternatif  indépendante  de  la 
«lance  et  de  la  réactance  de  la  branche  de  circuit  siège  de  ce 
*ânt.  On  conçoit  l'intérêt  de  ce  dispositif,  en  particulier  si  la 
iche  considérée  contient  des  lampes  à  incandescence  :  pour 
idre  une  des  lampes,  on  la  mettra  en  court  circuit,  c'est-à-dire 
•n  remplacera  sa  résistance  par  une  résistance  nulle  et,  comme 
ensité  efficace  ne  sera  pas  sensiblement  modifiée,  il  n'en  résul- 
aucun  changement  d'éclat  pour  les  autres  lampes. 
3nsidérons  un  circuit  contenant  en  A(Jig.  12'i)  un  alternateur 
brce  éleclromolrice  imaginaire  H,  en  BC  une  bobine  de  self- 
iction,  entre  C  et  D  un  condensateur  K,  et  plaçons  en  dériva- 
sur  les  bornes  de  celui-ci  un  circuit  CED,  qui  est  la  branche 
30US  allons  chercher  à  rendre  l'intensité  efficace  du  courant 
fpendantede  la  résistance  imaginaire.  En  attribuant  les  indices 
,  3  aux  trois  branches,  comme  l'indique  la  figure,  ainsi  qu'aux 
ideurs  qui  s'y  rapportent,  et  avec  les  mêmes  notations  géné- 


Celte  relation  cesserait  d'élre  exacte  si  les  branches  en  dérivation  étaient 
voisines  pour  pouvoir  agir  par  inductions  Tune  sur  l'autre. 

I  M.   Boucherot  a  beaucoup  contribué  à  montrer  l'importance  du  rôle  des 

ensateurs  dans  l'usage  des  courants  alternatifs. 
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raies  que  ci-dessos,  od  a«  d'après  les  lois  de  Rirchboff, 


lye 


J.  =  J,-r-  Jï,  Jj?î— Jl?l=0,  Jl^l— Jîr2=B. 


D'OÙ  ToD  lire 


<37; 


J,  = '^ 


Four  que  l'iDleDsité  imaginaire  J3  soit  indépendaDte  de  lare 
tance  imaginaire  p)  du  circuil  correspondant*  il  faut  el  il  si 


Fig.  ia3. 


/^ 


B 


UiAM/ 


(ï>v^, 


que  Ton  ait  Oi  -f-p2=  o.  C'est  possible,  au  moins  approximal 
menC,  si  la  résistance  du  circuit  ABCKDA  est  négligeable  de 

son   inductance   Lw  et  sa  capacilance  p— »  et  si,  en  outre,  0 
donne 


(38; 


C  = 


Lw» 


d'où  Lw — -pr-  =  o, 


en  désignant  par  C  la  capacité  du  condensateur  K  et  par 
coefficient  de  self-induction  du  circuit  CBAD,  comprenant  h 
nateur  et  la  bobine  BC.  On  a,  en  eflTet, 


('^9)      Pi=L(xiij 


Pt 


Go) 


d'où       p,-Hp,=  (^Lto  — ^jt 


Oïl  obtient  exactement  le  même  résultat  en  mettant  le  cire 
en  dérivation  sur  les  bornes  de  la  bobine  de  self  BC;  la 
tion  (3^)  reste  la  môme,  sauf  que  p2  représente  alors  la  résis 
imaginaire  de  la  bobine  BC  et  pi  celle  du  circuit  (^IKDAB,  c 
donne  la  môme  condition  (p,  +  p2=o)  réalisée  par  les 
tions  (38). 
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î^périence  a  montré  à  M.  Boucherot  la  justesse  de  ses  pré- 


os. 


)  problème,  dans  le  cas  où  les  alternateurs,  tout  en  ayant  tous 
le  période,  auraient  des  forces  électromotrices  qui  ne  sont  pas 
fonctions  sinusoïdales  du  temps,  se  ramène  au  précédent  en 
ant  la  marche  indiquée  au  n®  11. 

).  Représentation  géométrique  des  calculs  précédents.  —  On 
que  toute  grandeur  imaginaire  5  =  a(cos  a -|- /  sin  a)  =  e*' 

se  représenter  dans  le  plan  par  une  droite  (vecteur)  de  lon- 
ir  égale  au  module  a  faisant  avec  l'axe  OX  dans  le  sens  trigo- 
élrique  un  angle  égal  à  l'argument  a.  En  particulier,  une 
itilé  réelle  se  représente  par  une  parallèle  à  l'axe  OX  menée 

le  sens  positif,  si  elle  est  positive  (a  =  o),  dans  le  sens 
tif,  si  elle  est  négative  (a  =  tt)  ;  une  imaginaire  de  la  forme  bi 
présente  par  une  parallèle  à  Taxe  des  OY  (perpendiculaire 

l)  menée  dans  le  sens  positif  si  b  est  positif  (  a  =  —  j>  dans  le 

négatif  si  b  est  négatif  (  a  =  —  J  • 

résulte  de  là  que  la  somme  de  plusieurs  grandeurs  imaginaires 
î2>  •  ••?  ^n  (somme  géométrique  des  vecteurs  Zt^  Z2,  • . .,  z,,) 
îprésente  par  le  vecteur  qui  ferme  la  ligne  polygonale  ayant 
ecteurs  z^y  Z2j  •  .  .,  5„  pour  côté  et  qui  part  de  l'origine  du 
lier  vecteur  pour  aboutir  à  l'extrémité  du  dernier.  Il  en  résulte 
ique  le  produit  de  plusieursquantités  imaginaires  z^^  z.y,  ...,5« 
îprésente  par  un  vecteur  dont  la  longueur  a  est  égale  au  pro- 
des  modules  a^ ,  «2?  *  •  "tCtn  des  facteurs  et  dont  l'argument  a 
;gal  à  la  somme  des  arguments  ai,  a2,  . . . ,  a/i  de  ceux-ci.  De 
10,  le  quotient  de  deux  grandeurs  imaginaires  z^  et  z^  se 
ésente  par  un  vecteur  de  longueur  a  égale  au  quotient  des 
ules  «1  et  «2  des  deux  termes  et  dont  l'argument  a  est  la  dif- 
ace  des  arguments  ai  et  aa  de  ceux-ci. 

es  lors,  on  conçoit  qu'il  soit  facile  d'effectuer  par  une  construc- 
géométrique  les  divers  calculs  exposés  plus  haut  (n**  12). 
e  représentation  graphique  est  très  employée  par  les  per- 
tes qui  ont  constamment  à  étudier  les  courants  alternatifs; 
[u'on  en  a  pris  l'habitude,  on  peut  même  faire  mentalement 
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CCS  conslruclions  et  trouver  ainsi  le  résultat  dans  les  cas  simples. 
Prenons  comme  exemple  cehi!  d'un  circuit  non  bifurqué  conte- 
nant un  alternateur,  ayant  une  résistance  ainsi  qu'une  self-iodnc- 
tion  notables  et  coupé  par  un   condensateur.  Avec  les  mêmes 

notations  que  ci-dessus,   Tintensité  imaginaire  J  est  donnée  par 

H 

J  =— •  Si  nous  prenons  l'origine  des  temps  de  façon  que  la  phase 

initiale  soit  nulle  pour  la  force  électromotrice  de  ralternateur, 
celle-ci  étant  donnée  par  Asinco/,  nous  avons  H  =  Ae^';en 
menant  une  droite  Oa  (Jlg,  124)  de   longueur  A,  c'est-à-dire, 

Fi  g.  124- 


Y 

/■ 

l 

// 

¥  ^ 

c 

0 

X 

d'une  longueur  égale  à  la  force  électromotrice  maximum,  faisaol 
un  angle  mt  avec  l'axe  OX,  nous  représentons  II.  Pour  repré- 
senter p  =  R  -h  f  L(o  —  -çT-  )  «,  nous  portons  d'abord  sur  OX  une 

longueur  O/*  égale  à  la  résistance  t*R  ;  par  le  point  r,  nous  menons 
une  parallèle  /*/  à  OY  dans  le  sens  positif  égale  à  rinductanceLii), 
oc  qui  représente  Ltot;  puis  de  /  parallèlement  à  OY,  mais  dans 
le  sens  négatif,   nous  menons  la  longueur  le  égale   à  la  capaci- 

tance  V,— *  ce  qui   représente  —  t,— ;  la  droite   O^  représente  la 

résistance  imaginaire,  et  sa  longueur  l'impédance.  Menons  une 
droite  Oy  faisant  avec  Oa  dans  le  sens  négatif  Tangle  cOr  =  o 

et  de  longueur  égale  au  quotient  j--\  cette  droite  représente  l'in- 
tensité imaginaire  du  courant  au  temps  /  et  sa  longueur  Oyl» 
valeur  maximum  de  l'intensité  du  courant  alternatif. 

On  voit  que  l'angle  w^  variant  proportionnellement  au  temp*, 
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recteur  Oa,  qui  représente  la  force  éleclromotrice  imaginaire, 
irne  avec  la  vitesse  constante  co,  en  conservant  la  même  lon- 
îw;  le  vecteur  Oy,  qui  représente  l'intensité  imaginaire  du 
rrant,  loarne  avec  la  même  vitesse  dans  le  même  sens,  en  con- 
van t  aussi  une  longueur  constante,  et,  par  conséquent,  en 
tant  en  arrière  de  O a  de  l'angle  constant  du  décalage  8,  égal  à 
igle  cOr  de  la  résistance  imaginaire  avec  l'axe  OX. 
)ur  le  graphique,  le  résultat  de  la  discussion  de  ce  cas,  que 
3S  avons  déjà  faite  plus  haut,  saute  aux  yeux  :  Pour  une  résis- 
ice  donnée  O/*,  l'intensité  maximum  Oy  est  la  plus  grande  pos- 
le,  si  Oc  est  minimum,  c'est-à-dire  se  réduit  à  Or;  ceci  a  lieu 

r/=  /c,  c'est-à-dire  si  Lco  =  7^ — ;  en  ce  cas,  Tanorle  cOr  étant 

I,  il  n'y  a  pas  de  différence  de  phase  entre  le  courant  alternatif 
la  force  électromotrice  de  ralterneteur,  Oy  étant  dirigé 
ivanl  Oa. 

Pour  terminer,  voici  une  remarque  d'une  application  conti- 
elle.  Soit  une  fonction  sinusoïdale  du  temps  j^  =  A  sin(ci)^-|-  a); 
dérivée  par  rapport  au  temps  est  j^:=  Aw  cos  (w^  -f-  a);  ce  qui 

ut  s*écrire^=  A(o  sin  (  (o^ -f- a  +  -  j'  On  voit  que   la  dérivée 
en  avance  de  phase  de  -  sur  la  fonction;  le  vecteur  qui  repré- 

ê 

lie  la  dérivée  est  donc  à  angle  droit  en  avant  du  vecteur  qui 
)résente  la  fonction  (*). 

14.  Puissance  des  alternateurs.  —  Désignons  par  E  la  force 
ctroraotrice  d'un  alternateur  au  temps  /  et  par  I  l'intensité  du 
irantà  ce  moment.  Pendant  le  temps  dt  l'énergie  fournie  par 

ternateur  est  EIrf<;  pendant  une  période  elle  est    /        El  rf/; 

y  a  /î  périodes  par  seconde,  l'énergie  P  fournie  pendant  ce 
ps  est  : 

P  =  n  I         El  dt  =  ^  J         Eldt 
it  la  puissance  de  l'alternateur. 


Ces  constructions  géométriques  peuvent  élre  présentées,  sans  faire  appel  à 
Lion  d'imaginaire;  mais  Texposé  est  moins  simple. 
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Supposons  la  force  clectromolrice  sinusoïdale;  en  choisissaot 
convenablement  l'origine  du  temps,  on  peut  la  mettre  sous  h 
forme  E  =  A  sin  w^;  le  courant  qui  en  résulte  est  alors,  en  régime 
permanent,  de  la  forme  1  =  B  sin  (co^  —  5).  En  remplaçant  dans 
(i),  il  vient  : 

/-4-T 

(2)  F  =  XB  ~    r        s\ntùtsmitsit  —  ^)dt 
ou  en  développant  : 

P  =  AB    cos  8  =    /  s'in^vj tdt  —  sin  8  =    /  sin  ait cos (a tdl 

La  deuxième  intégrale  est  nulle;  car  c'est 

—  7  COS  2  W  n  =      —  -  C.OS  -=-  I  =  O. 

Quant  à  la  première,  elle  est  égale  à  -;  de  sorte  qu'on  a: 

I  A     B 

(3)  P  =  -  AB  COS  0  =  -—  -  -  COS  0  =  C^  cos  8. 

La  puissance  d'un  alternateur  est  donc  égale  au  produit  de  IV 
lensilé  efficace  -5  par  la  force  élcctromolrice  efficace  L  et  park 
cosinus  de  la  différence  de  phase  o  existant  entre  rinlcnsilédo 
courant  et  la  force  élcctromolrice  de  l'alternateur. 

Considérons  les  deux  cas  extrêmes  : 

1*^  Le  circuit  comprend  une  capacité,  qui  est  réglée  de  fsÇ^** 
que  la  capacitance  égale  l'inductance;  dans  ce  cas,  comme  no«> 
Tavons  vu,  on  a  cos  3  :=  i ,  et  la  puissance  de  l'électronioteur  ^'^ 
maximum,  par  rapport  à  la  différence  de  phase; 

:>."  Il  n'y  a  pas  de  capacité  dans  le  circuit   et  l'inductance  ^^ 
Jurande  vis-à-vis  de  la   résistance  R;  dans  ce  cas,  l'impcdancc 

est  grande  aussi  vis-à-vis  de  la  résistance,  et  comme  cos  o=^  ^' 
la  puissance  est  faible  (*). 


(')  Dans  le  calcul  des  courants  alternatifs  parles  imagioaires,  on  pcullroo** 
de  la  furon  suivante  la  valeur  de  la  puissance. 
Soit  II  la  force  élcctromotrice  imaginaire   correspondant  à  la  force  éicciro' 
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5.  Transport  de  l'énergie    par  les    courants    alternatifs.   — 
idanl  longtemps,  on  n'a  pas  employé  les  courants  alternatifs 
ir  le  transport  électrique  du  travail,  faute  d'avoir  des  récep- 
es  convenables.  Aujourd'hui,  au  contraire,  le  transport  élec- 
[ue  du  travail  se  fait  le  plus  souvent  par  courants  alternatifs. 
]omme  réceptrice,  on  peut  se  servir  d'une  dynamo  Gramme  à 
irants  continus,  excitée  en  série.  Dans  le  fonctionnement  de 
te  machine  comme  moteur  au  moyen  d'un  courant  continu,  le 
s  de  la  rotation  ne  change  pas  avec  le  sens  du  courant;  cela 
fit  à  ce  que  celui-ci  étant  renversé  à  la  fois  dans  l'anneau  et 
isles  électro-aimants,  le  champ  magnétique  est  renversé  aussi 
même  temps  que  le  sens  du  courant  dans  l'anneau.  On  corn- 
;nd,  dès  lors,  que  cette  machine  puisse  être  mise  en  mouvement 
rotation  continue  par  des  courants  alternatifs. 
Mais  ce  genre  de  réceptrice   présente  des  inconvénients.  En 
3mier  lieu,  le  courant  alternatif  en  passant  dans  les  spires  des 
ictro-aimants  provoque  une  self-induction  considérable  :  l'in- 
clance  est  énorme  et  il  faut  disposer  d'une  grande  force  élec- 
)motrice  pour  obtenir  un  effet  marqué.  En  second  lieu,  le  fer 

(trice  réelle  E  =  A  sin  u^;  on  a  : 

I  H  =  A  (co8(i)i-+- t  sin  w/ )  =  Ac'*»*. 

De  même,  soit  J    l'intensité    imaginaire    correspondant    à    l'intensité    réelle 
=  Bsin  (ti)^  —  5)  ;  on  a  : 

')  J  =  B  [cos(w/  — 8)-t-  tsin(a)r  — 6)]=  BcC*'"*). 

Changeons  l'imaginaire  i  en  —  i  dans  l'expression  de  J  ;  on  a  : 

J)  J'=  Bc-'>'-*). 

donnons  le  produit  de  H  par  J';  il  vient: 

i)  HJ'  =  AB c+»*  =  AB  (  cos  0  -4-  t  sin  6 ). 

^^  Toit  que  la  partie  réelle  (  ABcos  S)  de  HJ'  est  égale  au  double  de  la  puis- 
*Qce  P  de  Talternateur;  on  a  donc: 

^)  2  P  =  partie  réelle  de  HJ'. 

On  démontrerait  de  même  que  l'on  a  aussi  : 

6)  2  P  —  partie  réelle  de  H'J 

»  désignant  par  H'  ce  que  devient  H  quand  on  change  i  en  —  i. 
Ces  remarques  sont  souvent  utiles. 

P.  —  IL  19 
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doux  des  inducteurs  se  Irouve  être  le  siège  de  courants  de  Fou- 
cault transformant  en  chaleur  de  Ténergie  utile;  pour  pareràcel 
inconvénient,  il  faut  feuilleter  le  fer  des  inducteurs,  comme  on 
feuillette  le  fer  de  Tinduit.  Enfin,  les  phénomènes  d'hyslérésis 
détruisent  de  l'énergie  utile  dans  les  inducteurs.  Ce  genre  de 
réceptrice  est  donc  assez  coûteux  pour  ne  fournir  qu'un  rend^ 
ment  médiocre. 

Une  solution  beaucoup  meilleure  est  fournie  par  Pemploi  des 
moteurs  dits  synchrones,  parce  que  leur  période  est  la  même  que 
celle  du  courant  alternatif  qui  les  alimente,  ou  de  réceptrices 
alternatives  dites  moteurs  asynchrones,  parce  que  leur  période 
diffère  de  celle  du  courant. 

Le  fonctionnement  de  ces  deux  genres  de  récepteurs,  au  moveo 
des  courants  alternatifs  ordinaires,  sera  mieux  compris  quand  nous 
aurons  fait  leur  étude  dans  le  cas  des  courants  polyphasés,  dont 
nous  allons  nous  occuper. 

Mais  auparavant,  donnons  une  expression  de  la  puissance  des 
moteurs  à  courants  alternatifs.  Désignons  parûfWle  travallfourni 
par  le  moteur  pendant  le  temps  dt  au  moment  où  Tintensilédu 
courant  alternatif  est  I;  la  force  électromotrice  dont  le  circuit  do 
moteur  parcouru  par  le  courant  alternatif  est  le  siège  est  (loi  de 

Neumann,  Cliap.  III,  n®  3)  E  =  —  j-r,^  s*  toutefois  nous  négli- 
geons les  courants  de  Foucault  et  l'hystérésis.  On  a  donc 
(i)  d\\  =  ^E\dt. 

La  valeur  absolue  du  travail  pendant  une  période  de  durée  T 

est  ainsi    /        K\dt  et  s'il  y  a  n  périodes  par  seconde,  le  travail? 

fourni  pendant  ce  temps  par  le  moteur,  c'est-à-dire  la  puissance 
de  celui-ci,  est  donné  par 


V  =  n  f        Klclt=  I    f       Eldt. 


C'est  la  même  expression  que  pour  la  puissance  d'un  électro- 
moteur  (n°  14).  Si  nous  supposons,  comme  nous  l'avons  fait  dans 
ce  dernier  cas,  que  l'intensité  1  et  la  force  électromolrice  E  sont 
des  fonctions  sinusoïdales  du  temps,  ayant  nécessairement  même 
période,  mais  pouvant  présenter  une  différence  de  phase  o,  on  en 
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dlédoit,  comme  au  n®  14,  que  la  puissance  du  moteur  a  pour 
^dtpression 

S  élant  rintensité  efficace  et  C  la  force  électromotrice  efficace  du 
moteur. 

On  doit  donc  s'arranger  de  façon  que  cos  S  soit  voisin  de  Tunilé 
afin  que  le  moteur  soit  puissant.  Du  reste  les  moteurs  se  règlent 
«n   partie  d'eux-mêmes  :  suivant  le  travail  qu'on  leur  demande 
eosS  varie,  augmentant  ou  diminuant  avec  le  travail  à  fournir,  à 
emiise  des  variations  de  vitesse  de  la  partie  tournante  qu'entraîne 
une  modification  dans  la  valeur  du  travail  résistant  et  du  change- 
ment de  position  qui  en  résulte  entre  la  partie  fixe  et  la  partie 
^mobile  du  moteur.   Ce   point  sera   mieux  compris  quand  nous 
aurons  vu  ces  moteurs. 

Ces  considérations  et  ces  relations  sont  applicables  aux  moteurs 
à  courants  polyphasés,  dont  nous  allons  faire  Tétude,  à  condition 
d'envisager  l'un  des  n  circuits  parcourus  par  les  courants  et  de 
multiplier  par  n  l'expression  de  la  puissance  indiquée  ci-dessus, 
pour  avoir  la  puissance  totale  du  moteur. 

16.  Courants  polyphasés.  —  On  appelle  système  de  courants 
polyphasés  un  système  de  courants  alternatifs  ayant  tous  même 
période,  même  intensité  maximum,  ou  à  peu  près,  et  dont  les 

phases  diffèrent  régulièrement  en  passant  de  l'un  à  l'autre  de  —^y 

si  le  nombre  n  des  courants  est  impair  et  de  -  si  le  nombre  n  des 

courants  est  pair. 

Ainsi,  en  considérant  d'abord  le  cas  de  n  impair,  et  en  dési- 
gnant par  I|,  I2,  la,  ...,!/,  les  intensités  respectives  des  n  cou- 
rants, on  a,  d'après  la  définition  ci-dessus, 

Il  =  Bsinco^, 

Ij  =  Bsin  f  (u^H ), 

(0  \    l3  =  B8in^(0^-h2^^, 


1„=  Bsin(  (0<4-(n  — i)  — Y 
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pour  le  système  des  courants  polyphasés.  On  voit,  en  effet 

existe  une  diirérence  de  phase  de  —  en  passant  d'un  de  ce; 

rants  au    suivant,    et  qu^il   en   est  encore  de  même  en   p; 
du    courant    I//    au    courant    I|,    dont  la    valeur    peut   s'* 

Bsinf  lût  -\-  n- — ]• 

Dans  le  cas  de  n  pair,  on  a  pour  le  système  des  courants 
phases 

Il  =  Bsino)/, 

I,  =  Bsin(  iat  -\ J, 

Ij  =  B  sin  (  o)  /  -+-  2  —  J  j 


!«=  Bsin(a)^-+-(/i  —  0~)' 

Les   seuls  systèmes  de  courants  polyphasés   employés  soi 
i"  les  courants  triphasés,  dans  lesquels  n  =  3, 

Il  =  Bsino)  t, 

(3)  ..I,=  Bsin(a,/  +  2J!j, 

l3=Bsin^o/-h  ^^  =Bsin(wt~^y, 

2**  les  courants  diphasés,  pour  lequels  n  =  2, 

ili  =  Bsino)/, 
I,  =  Bsin  (  lof  H )  =  Bcosco^. 

Aussi;  nous  occuperons-nous   surtout  de  ces  deux  genres 
courants  polyphasés. 

Une  construclion  graphique,  qui  se  déduit  immédiatement 
la  définition  des  courants  polyphasés,  est  souvent  commode  p 
se  représenter  Tensemble  des  intensités  à  un  moment  donné  ai 
que  sa  variation  avec  le  temps.  Prenons  comme  exemple  le 
des  courants  triphasés.  Traçons  un  cercle  dent  le  rayon  est  « 
à  la  valeur  maximum  commune  aux  trois  courants  {/ig*  i' 
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:noDs  une  ligne  X'OX  passant  par  son  cenlre  O  et  le  rayon  0A| 
sant  avec  OX  Pangle  tôt]  enfin  menons  encore  deux  rayons 
^a  et  OA3  faisant  des  angles  de  I20°  avec  0A|.  Si  des  trois 
ints  Ai,  A2,  A3  nous  alSaissons  des  perpendiculaires  Ai^i, 
aj,  Asfls  sur  X'OX,  ces  trois  longueurs  sont  égales  aux  inten- 


ités  des  trois  courants  au  temps  f,  d'après  les  relations  (3).  Ponr 
e  représenter  ces  intensités  à  tout  instant,  il  suffit  de  remarquer 
ue  l'ensemble  des  trois  rayons  OA,,  OA2,  OA3  tourne  d'un 
mouvement  d^ensemble  avec  une  vitesse  angulaire  constante  w 
itour  du  point  O.  En  particulier,  on  voit  qu'à  chaque  instant 
-ux  des  courants  sont  de  même  signe  (A|ai  et  A 2^2  sur  la  figure) 
l'autre  de  signe  contraire  (A3 «3). 

Mais  il  y  a  plus  :  la  somme  des  intensités  des  trois  courants 
'phases  est  constamment  nulle,  comme  il  est  facile  de  le  vérifier 
^près  les  relations  (3),  qui  donnent  I|  +  I2  +  I3  =  o. 
Cette  propriété,  dont  nous  verrons  plus  loin  l'importance,  est 
iminune  à  tous  les  systèmes  de  courants  polyphasés  où  le  nombre 
des  courants  est  impair  ;  en  désignant,  en  effet,  pary>  un  nombre 
ntier  compris  entre  o  et  n  —  i  inclusivement,  les  relations  (i) 
'onnnent 

p=:n  —  i  p=zn  —  l 

^}    I|H- If-t-..  .-4- !«=  sino)/    ^   cosp hcoso)^    \ 

p=0  p=Q 


a?! 

sini? 

'^   n 


p  =  n  — 1  p=in  —  l 

p=:0  p  =  0 


1 


n 
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d'où 

Il -h  lî -t- .  .  . -*-  I/t  =  O. 

Rien  de  semblable  nVxiste  dans  le  cas  des  courants  polyphasés 
pour  lesquels  n  est  pair,  des  courants  diphasés^  par  exemple. 

17.  Pôles  tournants.  —  Toute  l'importance  des  courants  poly- 
phasés provient  de  ce  qu'avec  ces  courants  on  peut  obtenir  facile- 
ment, dans  un  anneau  de  fer  immobile,  une  série  de  pôles  alter- 
nativement nord  et  sud  tournant  dans  le  même  sens:  ces  pôles 
peuvent  entraîner  dans  leur  mouvement  les  pôles  d'un  aimant, 
libre  de  tourner  autour  de  l'axe  de  l'anneau,  ou  encore  une  série 
de  conducteurs  parcourus  par  les  courants  induits  développés  par 
par  le  déplacement  des  pôles  :  on  obtient  ainsi  un  moteur  à  cou- 
rants alternatifs.  Ces  moteurs  sont  appelés,  peut-être  un  peo 
improprement,  moteurs  à  champs  tournants. 

Pour  faire  comprendre  cette  propriété,  considérons  un  amieau 
de  fer  portant  un  certain  nombre  d'encoches  équidislantes 
{Jig-  126);  dans  chacune  de  ces  encoches  se  trouve  logée  une 
bobine  de  fil  semblable. 

Fig.  126. 


Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  de  courants  diphasés.  Dans  ce 
cas  deux  bobines  consécutives  (i  et  2)  sont  respectivement p*^ 
courues  par  les  courants  dont  les  intensités  ont  été  ci-dessus 
représentées  par  I,  et  I2.  Mais  dans  deux  bobines,  i  et  i'  parcou- 
rues par  I|  et  se  faisant  suite,  l'enroulement  est  tel  que  les  cou- 
rants sont  de  sens  contraires,  de  façon  que,  si  ceux-ci  exisiaicDi 
seuls,  ils  ajouteraient  leurs  effets  pour  placer  dans  la  portion  de 
l'anneau  qui  sépare  leurs  bobines  un  pôle  de  même  nom;  il  encs' 
de  même  pour  les  bobines  traversées  par  le  courant  Ij.  Il  résulte 
de  là  que  de  quatre  en  quatre  les  bobines  sont  au  même  momeol 
parcourues  par  des  courants  de  même  intensité  et  de  même  sens; 


itLtCTHOaOTBVMS.  —  TKAmMIlT  ftLBCTfllOrS  M  •nkVKit.  4<P 

bl  donc  [jiie  le  nombre  total  des  Ijobiiies  soit  un  multiple  <\c 

pôle  nord  se  produit  en  un  point  de  l'anneau  où  le  potentiel 
ijttque  eslmaxîmitm,  un  pAlc  snd  en  un  point  oii  il  est  mi- 
im.  Les  pôles  sonl  donc  situés,  dans  l'anneau,  aux  points  où 
force  inaguélomolrice  change  de  signe;  c'csl-û-dire,  aux  points 
^pit  si5pBrcnt  deux  bobines  consécutives  oCi  au  même  moment  les 
BOUraaU  sont  de  sens  contraires.  Si  nous  appelons  dents  les  por- 
fiODs  de  l'anneau  séparant  deux  bobinés  conséculives,  il  résulte 
^e  là  que  les  pûles  ne  se  trouveront  que  sur  des  dents,  cl  qu'en 
Itoarnant  ils  sautent  brusquemenl  d'une  dent  à  une  autre,  en  tru- 
4rersunt  une  bobine  pour  laquelle,  à  cei  instant,  l'intensité  du  cou- 
nuit  est  (Mille,  puisque  le  sens  du  courant  y  change  à  cet  instant 

rime.  Ces  remarques  sonl  évidemment  générales,  quel  que  soit 
Bjrstème  de  courants  polyphasés  employé. 
I  Dans  le  cas  des  coui-anls  diphasés,  à  chaque  inslant,  un 
IrouvG  un  s^'sléme  de  deux  bobines  consécutives  dans  lesquelles 
les  courants  ont  même  sens,  suivi  d'un  système  de  deux  autres 
bobines  conséculives,  pour  lesquelles  le  courant  est  de  sens  inverse 


\ax  premières  (Jîg.  126);  à  la  séparation  de  ces  deux  sys- 
i  de  bobines  se  trouve  nn  pôle.  Ainsi  les  pôles  sonl  placés 

n  deux  dents  cl  atlernativemcnt  nord  et  sud. 

ladanl  te  premier  quart  d'une  période  (pour  t  compris  entre 

T4-  j  1  les  courants  l|  =  Bsin-=-  et  Ij  =  Bcos-^  sonl 

e  signe,  et  la  disposition  des  courants  et  des  pâles  csl  celle 

e  par  la  ligure  1  aG.  Pendant  le  second  quart  de  la  période, 

Mirant  Ua  changé  de  signe,  tandis  que  le  courant  I,  a  conservi' 

ne  signe;  les  bobines  conséculives  où  le  courani  a  le  même 

e  flODl  plus  tes  mêmes,  et  la  disposition  des  courants  el  des 
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pôles  est  celle  indiquée  par  la  figure  127.  On  voit  que  chacun  des 
pôles  a  avancé  d^une  dent  (dans  le  sens  de  la  flèche)  quand  od 
passe  du  premier  quart  de  la  période  au  second.  II  en  est  de  même 
toutes  les  fois  qu'on  passe  d'un  quart  de  période  au  suivant  : 
chaque  pôle  saute  d*une  dent  à  la  suivante  et  toujours  dans  le 
même  sens. 

Dans  le  cas  des  courants  triphasés,  Tanneau  doit  porter  no 
nombre  de  bobines  multiple  de  6.  Une  première  bobine  (i)csl 
parcourue  par  le  courant'd'intcnsité  désignée  ci-dessus  par  I|,  la 
seconde  (2)  par  I^,  la  troisième  (3)  par  l^;  puis  vient  un  nouveau 
groupe  de  trois  bobines  (i',  2',  3')  respectivement  parcourues  par 
les  courants  Ii,  I2,  I3,  en  sens  contraire  des  précédents,  et  ainsi 
de  suite  (/Ig.  128).  A  un  même  moment  il  y  a  toujours  deux  des 


• 

trois  courants  triphasés  qui  ont  le  même  sens  et  le  troisième  qui 
a  un  sens  contraire;  il  résulte  alors  de  la  disposition  qu'ilja'* 
plus  souvent  trois  bobines  consécutives  parcourues  par  des  cou- 
rants de  même  sens  {/Ig»  128),  suivies  d'une  autre  série  dclrois 
bobines  où  les  courants  sont  de  même  sens  aussi,  mais  ce  sens 
riant  inverse  de  celui  de  la  première  série;  à  la  séparation  de  ces 
deux  séries  de  bobines,  la  dent  porte  un  pôle.  Ainsi  les  pôles  sont 
situés  de  trois  en  trois  dents  et  alternativement  nord  et  sud.  A 
chaque  sixième  de  période  Tun  des  courants  I|,  I2  ou  Ij  change 
de  sens;  les  bobines  dans  lesquelles  le  changement  de  sens  a  1»^" 
changent  ainsi  de  série,  et  chaque  pôle  avance  d'une  dent  (dans 
le  sens  de  la  ilèche,  Jig.  129)  en  passant  par-dessus  la  bobine  ou 
a  lieu  le  changement  de  sens  du  courant  (*). 


(')  Dans  deux  des  six  parties  égales  en  lesquelles  on  peut  décomposer  une  pé- 
riode, celles  où  le  courant  n*  2  est  de  signe  contraire  par  rapport  aux  couranl* 
n»  I  et  n"  3,  les  courants,  au  lieu  d'avoir  le  nnéme  sens  dans  trois  bobine*  con**- 
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^  I^'anneau  peut  aussi  ne  porter  qu^un  multiple  impair  de  trois 
'îtolrines;  dans  ce  cas,  chacun  des  trois  courants  I|,  I2,  I3  parcourt 
ieuis  le  même  sens  les  bobines  de  trois  en  trois  (et  non  en  sens 
vODlmire,  comme  dans  la  disposition  indiquée  ci-dessus). 
'  En  faisant  une  figure,  on  verrait  sans  peine  que,  dans  ces  con- 
litiODS,  deux  bobines  consécutives  ont  des  courants  de  même 
MHS  et  qu'elles  sont  suivies  d'une  seule  bobine  où  le  courant  est 
die  sens  contraire;  ce  sont  les  dents  situées  de  part  et  d'autre  de 
Mtle  dernière  bobine  qui  portent  les  pôles.  Ainsi  sur  trois  dénis 
consécutives  on  en  trouve  une  qui  est  un  pôle  sud,  la  suivante 
l|ni  est  un  pôle  nord  et  la  troisième  qui  ne  porte  pas  de  pôle;  puis 
lu  série   des  pôles  se  retrouve  dans  le  même   ordre.  Â  chaque 


Fig.  129. 


'  lixiéme  de  période  les  pôles  de  même  nom  sautent  des  dents  qu'ils 
occupaient  aux  dents  qui  ne  portaient  pas  de  pôle,  les  pôles  de 

I  l'autre  nom  restant  en  place  ;  au  sixième  de  période  suivant  ce  sont 
les  pôles  qui  sont  restés  en  place  qui  sautent  d'une  dent  dans 
le  même  sens  que  les  précédents,  tandis  que  ceux-ci  restent  en 

place. 

Quoique  un  peu  moins  symétrique  pour  les  déplacements  des 

pAles,  cette  disposition  donne  sensiblement  le  même  résultat  que 

la  précédente. 

Pour  plus  de  netteté  dans  l'exposition,  nous  avons  supposé  que 


cotives,  changent  de  sens  à  chaque  bobina,  de  façon  que  toutes  les  dents  sont 
des  pôles  alternativement  nord  et  sud.  Mais  ces  pôles  sont  moins  intenses,  car 
la  force  magnétomotrice  qui  les  produit  est  le  tiers  de  celle  qui  produit  les  pôles 
dans  le  cas  où  trois  bobines  consécutives  sont  parcourues  par  des  courants  de 
même  sens.  Aussi  l'efTet  de  ces  deux  parties  de  la  période  ne  contrarie-t-il  que 
peu  l'effet  des  quatre  autres  parties.  C'est  pourquoi  nous  le  négligeons  ci-dessus. 
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les  bobines  étaient  séparées  par  des  dents  saillantes,  c^estane 
disposition  qui  peut  être  adoptée.  Mais  il  est  clair  que  ces  deoU 
peuvent  être  aussi  étroites  que  Ton  veut  ou  même  totalemen' 
supprimées,  les  bobines  consécutives  étant  continues  ;  les  pôle 
se  trouvent  alors  dans  le  voisinage  de  la  séparation  de  deuibo 
bines  consécutives. 

D'autre  part,  dans  la  disposition  à  encoches  de  l'anneau  de  fer 
chaque  bobine  peut  se  réduire  à  une  seule  spire  de  fil.  Or,  de 
quatre  parties  de  cette  spire  la  plus  utile  pour  obtenir  l'aimanla 
tion  des  dents  internes  est  la  partie  qui  est  parallèle  à  l'axe  d* 
l'anneau  sur  sa  région  interne.  *0n  économise  donc  du  fil  et  loi 
réduit  l'impédance  eu  supprimant  les  trois  autres.  Si  Ton  ajout 
alors  les  connexions  entre  les  spires  ainsi  réduites,  pn  obtient  I 
disposition  en  zigzag  déjà  indiquée  à  propos  des  altcmaleur 
(n®  7,  fig,  1 18),  avec  cette  différence  qu'un  même  fil  n'est  pa 
disposé  dans  toutes  les  encoches  successives,  mais  seulement  d< 
deux  en  deux  pour  les  courants  diphasés  et  de  trois  en  trois  poui 
les  courants  triphasés. 

C'est  celte  disposition  qui  est  le  plus  souvent  employée  aujour 
d'hui. 

Le  mouvement  de  rotation  de  ces  pôles  peut  être  utilisé  pou 
obtenir  deux  genres  de  moteurs  :  les  uns  ont  une  partie  lonrnanl 
animée  d'une  vitesse  de  rotation  égale  à  la  vitesse  movenne  d 
rotation  des  pôles,  et  sont  appelés  pour  cela  moteurs  synchrones 
dans  les  autres  la  partie  tournante  n'a  pas  la  même  vitesse  de  rota 
lion  que  les  pôles,  ils  sont  dits  moteurs  asynchrones.  Ces 
M.  Galileo  Ferrarls,  en  Italie,  et  surtout  M.  Nicolas  Tesia,  au' 
États-Unis,  qui,  vers  la  môme  époque  (1885-1890),  ont  imagin 
ces  moteurs. 

18.  Moteurs  synchrones.  —  A  l'intérieur  de  l'anneau  précédeo 
que  nous  désignerons  par  A  {/Ig-  i3o)  et  que  nous  supposeroi 
fixe,  imaginons  une  roue  B  pouvant  tourner  autour  d'un  a 
coïncidant  avec  celui  de  l'anneau  A,  et  portant  sur  son  pourlo 
une  série  d'élcclro-aimanls  présentant  en  regard  de  la  par 
interne  de  l'anneau  A  des   pôles  alternativement   nord  cl  si 
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les  eilrémilés  internes  des  noyaux  de  fer  doux  de  ces  éleclro-ai- 
mants  sont  noyées  dans  la  masse  de  fer  qui  forme  le  pourtour  de' 
Il  roue  B.  Que  les  courants  qui  circulent  dans  A.  soient  diphasés 
on  triphasés,  le  nombre  des  pôles  de  B  doit  toujours  être  le  même 
qne  celui  des  pôles  de  A. 

Supposons  que,  par  un  moyen  qnelconque,  on  ait  lancé  la  roue  B 
avec  une  vitesse  égale  à  la  vitesse  moyenne  de  rotation  des  pôles 
de  A,  dans  le  même  sens  et  de  façon  qu'un  pôle  de  A.  précède  un 


pûle  de  nom  contraire  (le  l'anneau  B.  Ce  dernier  pôle,  attiré  par 
't  pâle  de  A,  qui  estenavant  de  lui,  et  repoussé  par  le  pôle  de  A  qui 
C9lea  arrière,  est  soumis  à  une  force  dans  le  sens  du  mouvement. 
Celle  force  serait  constante  si  les  pôles  de  A  se  déplaçaient  d'un 
"louveraent  uniforme;  or,  nous  avons  vu  qu'ils  se  déplacent  par 
Muts  brusques;  comme  pendant  nn  ou  plusieurs  de  ces  sauts,  la 
'^ueB,  par  suite  de  son  inertie,  a  une  vitesse  sensiblement  uni- 
'°nne,  la  distance  d'un  pôle  de  B  aux  pôles  voisins  de  A  varie 
Périodiquement  et  il  en  est  de  même  de  la  force.  Maïs,  puisque 
cclie-ci  est,  soit  toujours  dans  le  sens  du  mouvement,  soit  an 
"loins  dans  le  sens  du  mouvement  dans  la  majeure  partie  du 
tnjet,  elle  accomplit  un  travail  positif.  On  voit,  du  reste,  que  si 
■d  des  pôles  de  B  est  sollicité  par  des  forces  magnétiques  dans  le 
KDs  du  mouvement,  il  en  est  de  même  pour  tous  les  autres,  et 
^e  toutes  ces  forces,  par  conséquent,  accomplissent  un  travail 
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positif.  Cesi  le  Iravai)  total  produit  ainsi  qui  est  utilise,  par 
exemple,  au  moyen  d'une  poulie  calée  sur  l'axe  de  rotation  €i 
d^une  courroie  de  transmission. 

Malgré  la  périodicité  des  forces  magnétiques,  comme  la  période 
est  très  courte  par  rapport  à  la  durée  de  révolution  de  la  roue  B,  \t 
mouvement  de  cette  roue  reste  sensiblement  uniforme. 

Pour  voir  comment  varie  le  travail  fourni  par  le  moteur,  con- 
sidérons, par  exemple,  le  cas  où  Tanneau  A  est  parcouru  par  un 
système  de  courants  diphasés  (Jig»  i3o).  Si  les  pôles  de  B  sont 
exactement  devant  les  pôles  de  noms  contraires  de  A,  la  force 
magnétique  qui  s*excrcc  entre  ces  pôles  étant  perpendiculaire  à 
la  direction   du  mouvement,   n'accomplit  aucun    travail.  Si,  ai> 
contraire,  le  pôle  de  B  est  un  peu  en  arrière   du  pôle  de  nom 
contraire  de  A,  la  force  magnétique  a  une  composante  langeiitiellc 
qui  est  d'autant  plus  grande  que  les  deux  pôles  sont  plus  distants* 
jusqu'à  une  certaine  limite  toutefois,  au  delà  de  laquelle  si  la 
distance  augmente  la  composante  tangentielle  diminue.  Supposons 
que  la  dislance  étant  moindre  que  celte  limite,  le  travail  qu'a  à 
vaincre  le  moteur  soit  égal  au  travail  des  forces  magnétiques  pen- 
dant une  période  des   couranls   alternatifs;  alors  la  vitesse  de 
rotation  de  la  roue  B  reste  constante,  et,  par  conséquent,  d'après 
la  supposition  que  nous  avons  faite,  égale  à  la  vitesse  moyennedo 
déplacement  des  pôles  de  A.  Si  le  travail  que  le  moteur  a  à  vaincre 
devient  plus  faible,  la  vitesse  de  la  roue  B  augmente,  ce  qui  rap- 
proche les  pôles  de  cet  anneau  des  pôles  de  A  qui  les  préct'denli 
rend  la  coin  posante  tangentielle  de  la  force  magnétique  plus  faible 
et  le  travail  moteur  plus  pelil.  On  voit  que,  après  quelques  oscil- 
lations dans  le  mouvcnieul  relatif  des  pôles  de  Bet  de  ceux  de  A, 
la  dislance   moyenne  des  pôles  agissant  l'un  sur   l'autre  doil  «^ 
nouveau    devenir   conslanle,  avec    une  valeur    moindre,  conve- 
nable pour  fournir  le  travail   plus  pelil  actuellement  demande.' 
ainsi,  la  roue  B  tourne  encore  avec  la  même  vitesse  que  précé- 
demment, la  vitesse  moyenne  du  déplacement  des  pôles  de  A.  Si, 
au  contraire,  le  travail  que  doit  fournir  le  moteur  vient  à  augmenter, 
la  vitesse  de  B  diminue  un  instant,  ce  qui  a  pour  effet  d'accroîlrt 
la  distance  des  pôles  agissant  et  d'augmenter  le  travail  moteur*, 
après  quelques  oscillations  dans  le  mouvement  relatif,  la  vitesse 
de  B  devient  de  nouveau  égale  à  la  vitesse  moyenne  de  déplace- 
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es  pûtes  lie  A.  l'diirlunl,  on  voil  aussi  que,  si  le  Iravail 
ié  au  moteur  deveoait  trop  considérable,  la  diminution  de 
ite»se  (le  ]i  pourrait  accroître  la  distance  des  pôles  agissant  de 
l^çon  à  dépasser  la  limite  au  delà  de  laquelle  la  force  luiigenlielle 
îlie  avec  la  distance  et,  alors,  le  travail  moteur 
diminuant  quand  le  travail  rtsislant  augmente,  l'anneau  B  <limi< 
Bnerail  indéliniment  de  vitesse  jusqu'à  arrêt  complet:  le  mo- 
tlir  aérait  décroché;  il  faudrait  proct^dcr  à  une  nouvtjlle  mise  en 
r*rclie. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  dans  le  cas  d'un  moteur  à 
jurants  diphasés  s'applique  aussi  à  un  moteur  à  courunis  tri- 


itkasc 


Pour  la  mise  en  niarclic,  il  faut  d'abord  décbargcr  le  moteur. 
(  fa<;on  qu'il  n'ait  ii  vaincre  que  se*  propres  frottements,  fermer 
ir  lui-même  le  circuit  des  électro-aimants  de  la  roue  U  sans  v 
troduire  de  force  éleclromolrice  ;  enfin,  faire  circuler  dans 
l^nncnu  A  le  s^-stùme  de  courant!)  pol^pbasés;  la  roue  B  se 
lei  à  tourner  avec  une  vitesse  qui  augmente  jusqu'à  atteindre  la 
viusïc  moyenne  des  pôles  de  A;  quand  le  synchronisme  est  ainsi 
oblenu,  on  lance  te  courant  constant  dans  les  électro-aimants 
'de  B  el  l'on  peut  alors  demander  au  moteur  te  travail  qu'il  doit 
fournir. 

•  L'explication  de  celle  mise  eu  marclie  est  assez  simple.  La  roue  B 
élant  d'abord  immobile  cl  les  pûtes  circulant  dans  t'anneau  A, 
quand  un  pôle  nord  s'approclie  d'une  pièce  polaire  de  B  celle-ci 
devient  un  pôle  sud  et  est  attirée  en  arrière  du  sens  du  mouve- 
ment; mais  quand  le  pôle  nord  de  A  a  dépassé  ta  position  de  la 
pîice  polaire  de  B  (pôle  sud),  celle-ci  est  attirée  dans  le  sens  du 
mouvement.  C-es  deux  allractions  en  sens  inverseï  auraient  un 
«ffet  moyeu  nul,  si  les  attraclions  étaient  symétriques  avant  et 
■près  le  passage  du  pôle  nord  de  A  devant  le  pôle  sud  de  B.  Mais 
remarquons  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  :  l'aimantation  et  la  désaiman- 
tation des  noyaux  de  fer  de  B  engendrent  des  courants  d'induc- 
liuQ  dans  le  circuit  fermé  de  ces  étectro-aîmants;  or,  quaud  te  pôle 
de  A  s'approcbe,  l'aimantation  croissante  dans  B  fuit  naître  des 
courants  d'induction  qui  tendent  à  s'opposer  à  cette  aimantation; 
Undis  que,  dans  ta  période  oi!i  le  pôle  de  A  s'éloigne  du  pôle-  de 
nom  contraire  de   H,  l'aimantation  diminuant,  tes  courants  d'in- 
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duction  qui  se  produisent  dans  B  ont  le  sens  qui  augmente  celle 
aimantation  ;  il  en  résulte  que  Taltraction  moyenne  pendant  Téloi- 
gnement  l'emporte  sur  l'attraction  mojenne  pendant  le  rappro- 
chement, que  la  roue  B  commence  à  tourner  dans  le  sens  des 
pôles  de  Â  et  que  sa  vitesse  va  ensuite  en  augmentant,  jusque 
atteindre  celles  de  ces  pôles,  sans  pouvoir  la  dépasser  car,  alors, 
les  forces  magnétiques  agiraient  en  sens  inverse. 

Le  courant  constant  qui  doit  alimenter  les  électro-aimants  delà 
roue  B  est  fourni,  le  plus  souvent,  par  une  petite  dynamo  à  cou- 
rant continu  dont  la  partie  tournante  est  calée  sur  l'arbre  même 
de  rotation  du  moteur. 

Nous  avons  supposé  que  la  partie  fixe  (stator)  était  l'anneau  A 
et  la  partie  mobile  {rotor)  la  roue  Bqui  porte  les  éleclro-aimanls. 
Mais  il  est  évident  qu'on  peut  tout  aussi  bien  prendre  comme 
stator  un  anneau  portant  à  son  intérieur  les  pôles  des  éleclro- 
aimants  permanents  et  prendre  pour  rotor  l'anneau  A  parcouru 
par  les  courants  polyphasés,  en  mettant,  bien  entendu,  les 
dents  à  la  périphérie  de  l'anneau.  Dans  les  deux  cas,  le  couraol 
ou  les  courants  pénètrent  dans  le  rotor  au  moyen  de  bagues, 
portées  par  l'axe  de  rotation,  sur  lesquelles  appuient  des  balais 
fixes. 

Les  nioleurs  synchrones  présentent  l'avantage  de  tourner  avec 
une  vitesse  constante,  commandée  par  la  vitesse  de  rotation  delà 
génératrice  des  courants  polyphasés,  quel  que  soit  le  travail  qu'on 
demande  au  moteur.  Cette  constance  dans  la  vitesse  est  souvent 
précieuse^  par  exemple,  si  l'on  veut  se  servir  de  ce  moteur  pour 
aclionner  une  dynamo  à  courant  continu,  ce  qui  lui  donne  une 
force  électroHiolrice  invariable,  quel  que  soit  le  courant  qu'elle 
débile;  aussi  sont-Ils  assez  souvent  employés.  Ils  présentent  pour- 
tant, comme  nous  l'avons  vu,  le  grave  inconvénient  de  ne  pas 
pouvoir  démarrer  sous  charge.  En  particulier,  ils  ne  peuvent  pas 
servir  pour  la  traction  électrique. 

19.  Moteurs  asynchrones.—  Plaçons  à  l'intérieur  d'un  anneau  A, 
que  nous  supposons  fixe,  un  anneau  de  fer  B,  pouvant  tourner 
autour  de  son  axe,  coïncidant  avec  celui  de  A;  cet  anneau  B  est 
garni  sur  son  pourtour  de  tiges  de  cuivre  parallèles  à  l'axe,  réunies 
entre  elles,  en  avant  et  en  arrière,  par  des  disques  ou  des  anneaui 
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d^  cuivre;  on  a  ainsi  un  moteur  asynchrone.  L'ensemble  des  tiges 
parallèles  et  des  disques  de  cuivre  qui  les  réunissent  affecte  la 
Ibrme  dune  cage  d'écureuil  (Jig,  i3i),  d'où  le  nom  de  moteurs 
ù^  cage  d^écureuil  donné  souvent  à  ceux-ci.  Les  tiges  de  cuivre, 
au  lieu  d'être  à  la  périphérie  du  cylindre  de  fer,  peuvent  être  logées 
dans  des  Irous  pratiqués  à  l'intérieur  du  fer,  mais  très  près  de  la 
périphérie. 

Lorsqu'on  lance  dans  l'anneau  A  le  système  de  courants  poly- 
>faasés  qui  produit  la  rolation  des  pôles  de  cet  anneau,  l'anneau  B 


Fig.  i3i. 


se  met  à  tourner  dans  le  même  sens.  Voici  l'explication  de  ce 
phénomène. 

Pour  simplifier  l'exposé,  nous  substituerons  au  mouvement 
réel  des  pôles,  qui  est  saccadé  dans  l'anneau  Â,  un  mouvement 
conlinu  se  faisant  avec  une  vitesse  constante  égaie  a  la  vitesse 
moyenne  du  mouvement  réel,  le  flux  d'induction  qui  s'échappe 
de  chaque  pôle  nord  restant  constant  pendant  la  rotation.  Cette 
approximation  ne  change  presque  rien  au  résultat  (  *  ). 

Si  les  pôles,  au  lieu  d'être  en  mouvement  par  rapport  à  l'an- 
neao  Â  fixe,  étaient  fixes  par  rapport  à  l'anneau  tournant  avec  la 
même  vitesse,  il  est  clair  que,  le  mouvement  des  pôles  par  rapport 
aux  tiges  de  cuivre  de  B  étant  le  même,  les  phénomènes  d'induc- 
tion et  les  forces  qui  en  résultent  seraient  les  mêmes  aussi.  Or, 
dans  ce  cas,  la  loi  de  Lenz  nous  apprend  que  les  courants  d'in- 
duction développés  dans  les  tiges  de  cuivre  produiraient  des  forces 
électromagnétiques  agissant  sur  les  pôles  qui  diminueraient  la 
vitesse  de  rotation  de  Â,  c'est-à-dire  qui  tendraient  à  le   faire 


(*)  Dans  cette  supposition,  les  pôles  se  suivent  à  distances  égales,  même  pour 
le  cas  des  courants  triphasés  dans  des  bobines  dont  le  nombre  est  un  multiple 
mpair  de  3. 
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tourner  cd  sens  inverse  de  son  mouvement.  Les  réactions  dcM 
forces  sonLdesforcesqui  agissent  sur  les  liges  de  cuivre  et,  conune 
elles  sont  de  sens  inverse, elles  entraînent  l'anneau  Bdanslcsens 
de  la  rotation  ^cs  pôles  de  A. 

On  peut  faire  un  calcul  approché  du  couple  auquel  est  soumis 
l'anneau  6  et  de  la  puissance  tIu  moteur. 

Pour  cela,  nous  supposerons  d'abord  qu'au  lieu  de  l'anntiuB 
on  ait  placé,  à  l'intérieur  de  A,  un  anneau  B' qui  ne  dilTèredeB 
qu'en  ce  que  les  liges  ne  sont  reliées  par  une  plaque  de  cniin 
que  d'un  seul  calé,  tandis  que  de  l'autre  des  barres  de  caim 
réunisseut  deux  à  deux  les  tiges,  telles  que  a  el  b  (Jîg-  i33),<|m 


occupent  la  nitîme  position  relative  par  rapport  à  deux  pôles cw- 
si'cutifs  ÎN  el  S  de  A,  de  façon  à  former  —  circuits  indépendnls 
identiques,  si  rt  est  le  nombre  total  des  liges  de  cuivre. 

Désignons  par  û'  la  vitesse  de  rotation  de  B',  qui  est  toujoni^ 
inférieure  ù  la  vitesse  de  rotation  (l  des  pâles  de  A,  car,  si  ellelm 
devenait  égale,  le  mouvement  relatif  de  ces  pôles  par  rapport  jB 
éianl  nul,  les  pbénomènes  d'induclion  el  les  forces  qui  en  «iiJ- 
lent  ne  se  produiraient  plus  et  la  vitesse  de  l'anneau  B'  diminae 
rail,  ne  fiH-ce  que  par  suite  des  frottements.  La  vitesse  rclïii" 
des  (lôies  de  A  ]>ur  rapport  ù  \V {glissement)  est  w  =  û  — Û'ib» 
le  sens  commun  à  M  et  Q!  ;  par  conséquent,  la  vitesse  reUli" 
de  lî'  par  rapport  à  A  a  la  même  valeur  absolue  u  mais  est  de  stis 
inverse.  Lu  valeur  du  couple  des  forces  électromagnétiques  qui 
agissent  sur  l'un  des  circuits  ab  ne  dépend,  à  chaque  instant,  qu' 
du  mouvement  relatif;  il  sera  donc  le  même  sî  nous  supposons  Ic^ 
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3  de  A  immobiles  ainsi  que  A,  et  si  nous  donnons  à  B'  une 

tse  de  valeur  lo  en  sens  inverse  du  mouvement  réel,  puisque  le 

irement  relatif  sera  le  même;  seulement,  le  couple  des  forces 

^romagnétiques  agissant  sur  le  circuit  ab  sera,  dans  ce  cas, 

stant  au  lieu  d'être  moteur.  En  passant  successivement  devant 

Aies  de  noms  contraires  de  A  le  circuit  ab  sera  traversé  par  un 

d'induction  variant  périodiquement;  s'il  y  a  />  pôles  de  même 

dans  A,  il  y  aura  p  périodes  pendant  un  tour  complet  de  B', 

omme  ce  tour  se  fait  dans  le  temps  — »  il  y  aura  dans  Tunité 
mps— périodes;  en  posant  pour  abréger  m  =  ptOj  la  durée 


•jnt 


période  sera  donc  -^ 

aisons,  maintenant,  l'approximation  que  le  flux  ^  varie  d'une 
sinusoïdale  à  Tintérieur  du  circuit  ab;  nous  aurons,  en 
E^l^elant  ^o  '*  valeur  maximum  de  celui-ci,  c'est-à-dire  à  peu  près 
^    "^^aleur  du  flux  qui   s'échappe  de  chaque  pôle  nord  de  A  et 

être  dans  l'anneau  B'  : 


^  J  <I>  =  <I>o  CCS  mt. 

iDès  lors,  le  circuit  ab  sera  au  temps  t  soumis  à  une  force  élec- 
motrice  d'induction  —  -tt  =m^osin/i2^  et  parcouru  par  un 
Courant  d'intensité  I  donnée  par  (n**  9) 

VI)  1  =  — T-^  sin(/7i/  — 8), 

%vec 

<3)  sino=~-^,  cosô  =  ^>         ^  =  v^R^-h  L»/n«, 

Sx.  tH. 

en  désignant  par  R  et  par  L  la  résistance  et  le  coefficient  de  self- 
induction  du  circuit  ab.  D'autre  part,  ce  circuit  se  déplaçant  dans 
un  champ  magnétique,  les  forces  électromagnétiques  accomplis- 
senl  pendant  le  temps  dt  un  travail  égal  à  Id^  (Chap.  Il,  n''  28, 
et  Chap.  III,  n^  4).  Comme  en  appelant  C  la  valeur  du  couple 
produit  sur  le  circuit  ab  par  les  forces  électromagnétiques,  ce 
travail  est  exprimé  aussi  par  Cwdtj  on  a 

(4)  Ciùdt=\d%      d'où        ^  =  -^' 

P.  -  II.  20 
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D'après  les  relations  (i)  et  (2),  il  vient 

(  D  )    —  C  =  — 5-^  sin ( mi  —  ù)  sm  mt  =      j.      sin  {mt  —  0 ) sin  mt. 

Comme  nous  Tavons  dit,  la  valeur  de  ce  couple  est  la  même 
dans  le  mouvement  réel  où  Tanneau  B'  tourne  avec  la  vitesse tfel 
ce  couple  est  alors  moteur.  En  représentant  par  [C]  sa  valeur 
absolue,  pendant  le  temps  dt  il  accomplit  alors  un  travail 
[C]Ù'dt  =  dW;  on  a  donc 

(6;  d\\=rz^"^^^^  siii(m«  — 8)  sin  mi  dt. 

Si  nous  appelons  T  la  durée  —d'une  période,  nous  avons  pour  la 

valeur  du  travail  W|   fourni   par  les  forces   électromagnétiques 
agissant  sur  le  circuit  ab  pendant  Tunité  de  temps 

Wi  =  i- — - — -  '  7p  I         sin(mt  —  ù)  sin  mi  di  =  ^ 15— ^co^^ 

âx.  i  ^'g  "i  Sx. 

ou 


2(R*-+-L«m«) 
Enfin,  comme  il  y  a  —  circuits  pareils  à  celui  que  nous  venons  de 

considérer,  le  travail  total  fourni  par  toutes  les  forces  électroma- 
néliques  pendant  l'unité  de  temps,  c'est-à-dire  la  puissance  du 
moteur  P,  est 


or 


,  S ,  p.^  n  w  =     npmQ'<PlR     ^      /ia)Q>»»«R 

Remarquons  quc/?^o  représente  à  peu  près  le  flux  total  d'in- 
duction qui  s'échappe  des  pôles  nord  de  A;  ce  flux  a  une  valeur 
constante,  avec  l'approximation  que  nous  avons  faite. 

Si  l'on  appelle  valeur  du  couple  moyen  Cm  la  quantité  pw 
laquelle  il  faut  multiplier  l'angle  de  rotation  de  B'  pour  avoir  1< 
travail  eflectué  pendant  le  temps  qu'il  met  à  décrire  cet  angle 
pourvu  qu'il  y  ait  un  nombre  entier  de  périodes,  comme  l'angl 
décrit  pendant  l'unité  de  temps  est  û'  et  que  le  travail  efiectu 
pendant  ce  temps  est  P,  on  a 

(0,  ac,„  =  p.     dou      c„  =  ^;^g^jij-j^ . 
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jr  passer  du  cas  de  l'anneau  B'  à  celui  de  l'anneau  B,  nous 
1  montrer  que  toutes  les  barres  de  cuivre,  telles  que  ab  qui 
ssent  d'un  côté  deux  tiges,  pour  former  un  des  circuits  con- 
!S,  sont  entre  elles  au  même  potentiel  à  chaque  instant,  si 

supposons  leur  résistance  négligeable  devant  celle  des 
Considérons,  en  effet,  l'un  des  circuits  ab  ;  soient  au  temps  t 
DOtentiel  de  la  plaque  de  cuivre  qui  réunit  les  tiges  et  V 
de  la  barre;  soit  au  même  moment  E  la  force  électromo- 
lont  les  tiges  sont  le  siège,  qui,  par  raison  de  symétrie,  a  la 

valeur,  mais  est  de  sens  contraire  pour  les  deux  tiges.  En 
ant  R  la  résistance  de  chacune  de  ces  tiges  et  I  l'intensité 
urant  qui  les  parcourt  au  temps  f,  la  loi  d'Ohm  fournit  les 
relations 

IR  =  V-V'-4-E, 
IR  =  V— V-hE. 

retranchant  membre  à  membre  ces  deux  relations,  il  vient 
V'=oouV  =  V'. 

isi  à  chaque  instant  la  barre  ab  a  le  même  potentiel  que  la 
e  de  cuivre;  par  conséquent,  à  chaque  instant  aussi  toutes 
irres  telles  que  ab  ont  le  même  potentiel.  On  peut  donc 
r  celles-ci  entre  elles,  sans  modifier  en  rien  les  courants  qui 
ont  dans  les  tiges  ni  les  forces  qui  en  résultent;  on  peut 
aussi  remplacer  toutes  ces  barres  par  une  plaque  de  cuivre, 
i-dire  substituer  l'anneau  B  à  l'anneau  B'  supposé,  sans 
cune  des  relations  (5),  (6),  (7),  (8)  et  (9)  se  trouve  modifiée, 
voit,  par  les  relations  (8)  et  (9),  que  pour  un  même  glisse- 
(o(=  û  —  Û')  P  et  Cm  sont  proportionnels  au  nombre  n  des 
aux  de  cuivre  de  la  cage  d'écureuil,  et  au  carré  de  l'intensité 
du  flux  d'induction  total  qui  traverse  l'anneau  B.  De  là  l'in- 
ie  construire  en  fer  cet  anneau. 

rsque  le  moteur  fonctionne,  le  glissement  co  est  assez  faible 
terme  L^yj^w^  est  petit  vis-à-vis  de  R^;  P  et  Cm  sont  aloi-s 
élément  en  raison  inverse  de  la  résistance  R  (c'est  pour  cela 
on  emploie  des  barreaux  de  cuivre  et  non  des  fils)  et  pro- 
)nnels  au  glissement  o);  ce  glissement  devient  donc  d'autant 
jrand  que  le  travail  demandé  au  moteur  est  plus  considé- 


3o8  CHAPITRE  IV. 

Il  y  a  pourtant  une  limite  à  ce  travail;  la  puissance,  d'après 
(8),  peut,  en  remplaçant  û'  par  sa  valeur  Û  —  co,  être  rcprésenlte 
par 

où  A  est  une  quantité  indépendante  de  co.  On  voit  qae  celle 
expression  passe  par  un  maximum,  facile  à  calculer  du  reste, 
pour  une  certaine  valeur  du  glissement  co  :  ce  maximum  repré- 
sentant le  plus  grand  travail  que  l'on  peut  demander  au  moteur, 
pendant  Tunité  de  temps,  si  le  travail  résistant  devient  supérieur, 
la  vitesse  de  B  décroît  indéfiniment  jusqu'à  Tarrét. 

Lors  de  la  mise  en  marche  d*un  moteur  asynchrone,  remarquons 
que  les  pôles  tournant  avec  la  vitesse  Û,  tandis  que  B  est  encorr 
au  repos,  le  glissement  co  est  alors  égal  à  û  ;  le  terme  L'/^'ct)'  est  dans 
ce  cas  plus  important  que  R^  ;  par  conséquent,  pour  que  le  couple 
de  démarrage  Cm  soit  grand,  il  convient  d^augmenter  la  résistance 
R.  On  peut  y  arriver  par  divers  artifices,  pour  lesquels  nous  ren- 
voyons aux  Ouvrages  spéciaux  (*). 

Ainsi  les  moteurs  asynchrones  présentent  le  précieux  avantage    î 
de  pouvoir  démarrer  sous  charge,  ce  que  ne  font  pas  les  moteurs 
synchrones.  Aussi  sont-ils  de  plus  en  plus  employés.  En  parti- 
culier, il  existe  plusieurs  services  de  tramways  à  moteurs  asjo- 
chrones  alimentés  le  plus  souvent  par  des  courants  triphasés. 

20.  Moteurs  à  courants  alternatifs.  —  Ce  qui  précède  va  nous 
faire  comprendre  immédiatement  la  possibilité  de  faire  fonc- 
tionner des  moteurs  synchrones  ou  asynchrones,  du  type  que  nous 
venons  de  décrire,  au  moyen  de  courants  alternatifs  ordinaires 
ou  courants  monophasés. 

Supposons  qu'un  anneau  A  possède,  comme  ci-dessus,  un 
nombre  pair  de  bobines  identiques  séparées  par  des  dents  équi- 
distantcs.  Faisons  passer  le  même  courant  alternatif  dans  toutes 
ces  bobines,  mais  de  façon  qu'il  soit  de  sens  inverse  dans  deux 
bobines  consécutives.  A  un  moment  donné,  nous  aurons  des  pôles 


(*)  Kn   particulier,   voir   Leçons  d'Élcctro technique   générale,    par  P.  J*«* 

(n«  269). 
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1  et  sud  allernalivemeDl  sur  chacune  des  dents.   On  obtient 

Bssi  ïe  même  efTet,  avec  plus  d'avantages,  par  la  tlisposilion  en 

pcag  du  fil,  comme   nous    l'avons   vu   ci-dessus.    Pendant   la 

noitit^  d'une  période  une  dcni  aura  un  pâle  nord,  et  pendant  la 

iJtié  suivante  de  la  période  cette  dent  aura  un  piMe  sud.  Si  l'on 

BUache  à  suivre  un  pâle  de  même  nom,  on  le  verra  tourner  par 

s  de  façon  à  se  poser  successivement  sur  toutes  les  dents  de 

pû  ^p  est  le  nombre  des  dents,  il  aura  fait  un  tour  complet  au 

ni  de/*  périodes  du  courant  alternutir.  Par  conséquent,  mettons 

Utérieur  de  A,  soit  la  partie  tournante  d'un  moteur  synchrone, 

i  la  partie  tournante  d'un  moteur  asynchrone,  et  lançons  cette 

peiie  tournante  13  avec  la  vitesse  moyenne  de  rotation  des  pôles 

&,  dans  le  cas  du  moteur  synchrone,  avec  une  vitesse  un  peu 

idre  dans  le  cas  du  moteur  asynchrone;  celle-ci  continuera  à 

r  el  pourra  fournir  un  travail  dont  la  valeur  se  calculera 

(olument  comme  dans  le  cas  où  A  est  alimenté  par  des  courants 

iphast^s . 

l  y  u  pourtant  une  différence,  qui  est  importante  pour  la  mise 

ktaarclie.  Nous  pouvons  considérer  les  pilles  de  A  comme  tour- 

,  soit  dans   un  sens,  soit  dans  l'autre;  ce  qui  nous  montre 

tord  que  la  partie  tournante  B  tournera  dans  le  sens  où  elle  a 

ilaocée;  maïs,  en  outre,  ceci  nous  fait  voir  que  les  procédés  de 

i  en  marche  indiqués  dans  le  cas  des  courants  polyphasés, 

L  pour  les  moteurs  synchrones,  soit  pour  les  moteurs  asyo- 

e  peuvent  plus  convenir  ici,  à  cause  de  la  symétrie  par- 

e  (]ui  eiislG  dans  A  pour  les  deux  sens  de  rotation  des  pôles  : 

absolument,  par  un  procédé  quelconque,  lancer  la  partie 

nte  B  dans  un  certain  sens,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 

IK  l'abandonner  que  lorsque  le  synchronisme  sera  atteint,  au 

s  dans  le  cas  des  moteurs  synchrones. 

s  procédé  le  plus  simple  pour  réaliser  cette  mise  en  marche 

sistc  à  avoir  une  petite  dynamo  à  courant  continu,  dont  Tan- 

1  est  monté  sur  l'axe  de  rotation  même  de  B  ou  est  relié  à  B 

>  une   courroie.   En   lançant  dans   la    dynamo  le  courant  de 

llques  accumulateurs,  celle-ci  fonctionnera  comme  moteur  et 

■  tourner  B. 

5'il  s'agit  d'un  moteur  asynchrone,  on  pourra  rompre  le  cou- 
t  dans  ta  dynamo  motrice  avant  que  l'égalité  soit  atteinte  entre 
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la  vitesse  de  rotation  de  B  et  la  vitesse  moyenne  de  rotation  des 
pôles  de  A. 

Dans  le  cas  d'un  moteur  synchrone,  au  contraire,  l'action  de  la 
dynamo  doit  être  prolongée  jusqu'au  synchronisme  complet.  Void 
comment  on  peut  s'assurer  que  celui-ci  est  atteint.  Remarquons 
que,  tant  qu'il  n'y  aura  pas  synchronisme,  une  force  électromo- 
trice d'induction  sera  engendrée  par  la  rotation  des  pôles  de  A 
dans  les  (ils  des  bobines   de  B.  Si  donc  nous  plaçons  dans  ce 
circuit,  au  lieu  du  générateur  de  courant,  une  lampe  à  incandes- 
cence, celle-ci  brillera,  étant  parcourue  par  des  courants  allerna- 
tifs.  D'abord,  les  périodes  étant  très  courtes,  la  lampe  paraîtra 
briller  d'un  façon  continue;  mais,  à  mesure  que,  la  vitesse  de  B  aug- 
mentant, le  synchronisme  est  plus  près  d'être  réalisé,  les  périodes 
du  courant  qui  parcourt  la  lampe  deviennent  plus  longues  et  Ton 
voit  la  lampe  alternativement  briller  et  s'éteindre  pour  s'éleindrc 
définitivement  quand  le  synchronisme  est  atteint,  puisque  alors 
tout  phénomène  d'induction  disparaît  dans  les  fils  de  B.  A  ce  mo- 
ment, on  supprime  la  lampe  et  on  lance  le  courant  constant  dans 
les  fils  de  B;  la  machine  est  alors  accrochée,  c'est-à-dire  que  le 
moteur  continue  à  tourner  de  lui-même  et  peut  [fournir  le  travail 
qu'on  attend  de  lui. 

Remarquons  qu'une  fois  que  le  moteur  à  courants  alternatifs, 
de  l'un  ou  l'autre  système,  est  ainsi  mis  en  marche,  la  dynamo 
peut  devenir  génératrice  de  courants  et  charger  les  accumula- 
teurs; on  peut  donc  ainsi  restituer  à  la  batterie  l'énergie  qu'on  loi 
a  fait  dépenser  pour  la  mise  en  marche  du  moteur  et  entretenir 
en  état  les  accumulateurs  (*).  Dans  le  cas  des  moteurs  synchrones, 
la  batterie  d'accumulateurs  peut  servir  à  fournir  le  courant  cons- 
tant qui  doit  circuler  dans  B,  à  condition  que  la  dynamo  entre- 
tienne constamment  la  charge  de  ceux-ci  {voir  Liv.  III,  De\^ 
charge  des  accumulateurs). 


(  ')  Pendant  que  la  petite  dynamo  fonctionne  comme  moteur,  sa  force  électro- 
motrice  doit  éire  inférieure  à  celle  de  la  batterie,  puisqu'elle  est  en  opposilioi 
avec  celle-ci.  Pendant  la  charge  de  la  batterie,  la  force  éleciromotrice  de  U 
dynamo  doit,  au  contraire,  être  supérieure  à  celle  de  la  batterie,  pour  la  mène 
vitesse  de  rotation.  On  arrive  à  ce  résultat  en  introduisant  des  résistances  dan* 
le  circuit  dos  électro-aimants  de  la  petite  dynamo,  qu'on  diminue  dans  le  secood 
cas  pour  avoir  une  plus  grande  excitation. 
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Ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  la  mise  en  marche  des  moteurs 
ouranls  alternatifs  exige  une  manœuvre  un  peu  compliquée  et 
sont  incapables  de  démarrer  sous  charge,  même  dans  le  cas  des 
(leurs  asynchrones.  Aussi,  ne  peuvent-ils  pas  être  employés 
ur  la  traction  électrique.  Mais  ils  sont  très  commodes  comme 
Tteurs  fixes  branchés  sur  un  réseau  de  courants  alternatifs  ordi- 
ires,  toutes  les  fois  que  le  moteur  doit  marcher  pendant  long- 
mps.  En  particulier,  ils  sont  précieux  pour  faire  fonctionner 
le  dynamo  génératrice  de  courants  continus,  ce  qui  constitue 
procédé  le  plus  simple  en  principe  pour  transformer  l'énergie 
s  courants  alternatifs  en  énergie  de  courants  continus.  Dans  ce 
s,  on  a  tout  intérêt  à  employer  des  moteurs  synchrones.  Il  va 
DS  dire  que  la  petite  dynamo  de  mise  en  marche  n'est  plus 
cessaire  alors,  la  grande  dynamo  en  faisant  office. 

21.  Transport  des  courants  polyphasés.  —  Pour  transporter  un 
stème  de  courants  polyphasés  des  génératrices  à  la  machine 
ceptrice,  il  semble  tout  d'abord  nécessaire  d'avoir  autant  de 
ires  de  fils  qu'il  y  a  de  phases,  un  fil  d'aller  et  un  fil  de  retour 
mr  chacune  des  n  génératrices  des  n  courants  polyphasés.  Mais 
marquons  qu'on  peut  réunir  en  un  seul  tous  les  fils  de  retour, 
litle  a  donner  à  ce  fil  unique  une  section  convenable.  Or,  les 
ectriciens  ont  pris  pour  règle  de  donner  à  un  conducteur  une 
clion  proportionnelle  à  l'intensité  efficace  du  courant  qu'il  doit 
induire;  de  cette  façon,  en  effet,  la  perte  d'énergie  électrique 
ir  la  ligne  est  proportionnelle  à  l'intensité  efficace,  de  même 
le  l'énergie  amenée  jusqu'à  la  réceptrice.  Le  courant  qui  par- 
mrt  le  fil  de  retour  unique  est  à  chaque  instant  d'une  intensité 
;ale  à  la  somme  des  intensités  des  n  courants  qui  parcourent  les 
s  d'aller,  ce  qui  fixe,  d'après  la  règle  précédente,  la  section  du 
unique  de  retour  par  rapport  à  celle  des  fils  d'aller. 
Considérons  d'abord  le  cas  des  courants  diphasés.  En  appelant 
l'intensité  maximum  de  chacun  des  deux  courants,  on  a  pour 
itensité  du  courant  dans  le  fil  de  retour 

Ir=  A(sin(u/  -f-  costof)  =  Av/2sinf  toi-f-  j  J» 
^ar  conséquent,  l'intensité  efficace  dans  le  fil  de  retour  est  A^ 
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•  A. 

tandis  qu'elle  est  —p:  dans  chacun  des  fils  d^aller;  on  doitdoac 

donner  une  section  au  fil  de  retour  unique  égale  ày'a  ==  i,4i.-.fois 
la  section  de  chacun  des  deux  fils  d^aller.  Ainsi  le  prix  du  iil,  ^ 
est   pour  une    même  longueur   proportionnel  à  sa   section,  est 
comme  3,4i  •  •  •  est  à  4  suivant  qu'on  emploie  un  fil  de  retour 
unique  ou  deux  fils  de  retour  pour  la  même  énergie  transportée,  et 
avec  une  perte  moins  grande  dans  le  cas  du  fil  unique  (t;oiruDpeu 
plus  loin).  On  n'hésilerâ  donc  pas  à  employer  un  seul  fil  de  retour. 
L'avantage  est  encore  plus  marqué  dans  le  cas  des  courants  tri- 
phasés. En  appelant  I|,  I2,  U  les  intensités  des  trois  courants  â 
un  même  moment,  l'intensité  du  courant  qui  parcourrait  le  Gl 
unique  de  retour  serait  I|  -|-  I24-  I3,  c'est-à-dire  nulle  d'aprèsce 
que  nous  avons  vu  plus  haut  (n^  16).  Le  courant  dans  le  fil  unique 
de  retour  étant  constamment  nul,  on  peut  donner  à  ce  fil  une  sec- 
tion aussi  faible  que  l'on  veut,  c'est-à-dire  qu'on  peut  le  sup- 
primer :  après  s'être  enroulés  sur  les  bobines  de  la  récepince 
de  la   façon    convenable,   les   trois  fils   sièges  des  courants  tri- 
phasés sont  simplement  réunis   entre  eux;  on  en  faitautaotm 
génératrices  où  les  trois  fils  qui  devraient  communiquer  ^espe^ 
tivement  avec  les  trois  fils  de  retour  sont  simplement  réunis  aussi 
entre  eux.  On  peut  considérer  l'un  des  trois  fils  de  ligne  comme 
faisant  office  de  fil  de  retour  pour  les  courants  transportés  paries 
deux  autres. 

Fig.  i33. 

1 


Le  montage  que  nous  venons  de  décrire  est  représenté  schéma 
tiquement  par  la  figure  i33,  où  A|,  B|,  C|  représentent  les  cir- 
cuits des  trois  génératrices,  A2,  Bo,  C2  les  trois  circuits  distincts 
de  la  réceptrice,  1,  2  et  3  les  trois  fils  de  ligne,  enfin  Oi  etOjles 
points  d'attache  communs  dans  les  génératrices  et  dans  la  récep- 
trice. Cette  disposition  est  dite  en  étoile. 
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em|itoie  aussi  une  mitre  (lisposilion,  Hîlc  en  triangle,  qui 
représentée  schématiqueoient  par  la  figure  i34,  où  les  mêmes 
s  représentent  les  mêmes  parties  que  dans  la  figure  i33.  On 
ioil  dans  la  réceptrice,  soit  dans  les  génératrices,  deuï 
isits  aboutissent  par  une  de  leurs  extrémités  â  un  m^me  61  de 
.  Cette  disposition  en  triangle  présente  les  mêmes  avantages 
a  disposition  en  étoile. 


àiGn,  il  est  évident  qu'on  peut  emplover  une  disposition  miite 
î  pour  la  réceptrice  et  en  triangle  pour  les  génératrices 
I  inversement. 

[Un  réseau  de  courants  triphasés  peut  aussi  servir,  comme  un 
Kau  de  courunts  allernatils  ordinaires,  pour  l'édairage,  con- 
blement  bu  transport  de  la  force  motrice.  On  peut  disposer  les 
i  de  lampes  Aj,  Bj,  Cj  {_fig-  i33  et  i3.^)  soit  en  étoile 
iten  triangle. 

Dans  un  cours,  il  est  facile  de  montrer,  au  mo^en  de  lampes  à 
Undesceoce,  le  bon  fonctionnement  de  l'un  ou  de  l'autre  de 
B  dispositifs.  Si  l'on  rend  très  longue  la  durée  de  la  période  des 
liîs  courants  triphasés,  on  peut  alors  constater  que  les  Iroîs 
uipes  de  lampes  brillent  et  s'éteignent  successivement,  ce  qui 
mire  bien  que  les  trois  courants  n'ont  pas  la  même  phase. 

parons,  au  point  de  vue  du  coût  de  la  ligne  de  transmission, 
î  plus  grosse   dépense,    en   général,   dans  l'établissement  d'un 
■asport  d'énergie  par  l'électricité,  un  svstéme  de  courants  tri- 
iséa  avec  un  système  de  courants  alternatifs  simples.  Pour  fixer 
nous  supposerons  que  la  réccplrice  du  système  de  cou- 
lis triphasés  est  disposée  en  étoile.  Bans  cette  comparaison 
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tkoai  admettroQS  qae  U  force  êlectromocrice  efficace  m.  la  mime 
Talear  cl  cUnâ  cfaacane  des  trjb  bnnclies  de  la  réceplxîce  triphasée 
aia«i  qae  dans  le  cire  ait  unique  Je  la  réceptrice  da  coaraol  alter- 
natif simple  et  qu'elle  est  décalée  du  même  angle  o  par  rapport  in 
courant  qui  alimente  ces  circaiti:  enfin  noas  supposeroos  que 
chacun  des  fils  de  ligne  est  parconni  par  on  courant  de  même 
intensité  efficace  •?.  Dans  ces  conditions  :  i"*  la  poissance  reçue  ait 
réceptrice  est  <J-?co50  danâ  le  cas  des  courants  alternatifs  simples, 
avec  une  section  25  p«3ur  l'ensemble  des  deniL  fils  de  ligue  néces- 
saires, si  s  est  la  section  couTcnable  pour  transporter  le  courant 
d'intensité  efticace  -3 :  1^  la  puissance  reçue  à  la  réceptrice  est 
jkI-^coso  dans  le  cas  des  courants  triphasés,  pour  une  section  3; 
de  l'ensemble  des  trois  fils  de  ligne  nécessaires.  On  voit  que  k 
quotient  de  la  puissance  reçue  par  la  section  totale  de  la  H^e  est 

dans  le  rapport  de  i  à  -  pour  les  courants  triphasés  et  les  courants 

alternatif?  simples.  Le  résultat  serait  le  même  dans  le  cas  du  mon- 
tage en  triangle  de  la  réceptrice  triphasée.  Les  autres  sTstèmesde 
courants  impariphasés  donneraient  la  même  économie  que  le 
système  triphasé,  mais  ne  donneraient  pas  mieux. 

Ln  calcul  tout  k  fait  analogue  donnerait  pour  les  quotients  de 

Téneririe  reçue  par  la  section  totale  de  la  ligne  des  nombres  qui 

^  I 

sont  entre  eux  comme  t— :  est  à  -  dans  la  comparaison  d'un  système 

diphasé  avec  un  svstème  de  courants  alternatifs  simples. 

Ainsi,  il  v  a  tout  avantage  à  employer  les  courants  triphasés, 
parmi  les  courants  alternatifs:  d*autre  part,  nous  verrons  plus  loin 
que  les  courants  alternatifs  se  transportent  dans  de  meilleures  con- 
ditions de  sécurité  ou  d'économie  que  les  courants  continus. 

En  définitive,  ce  sont  les  courants  triphasés  qui  permettent 
avec  le  plus  d'économie  le  transport  électrique  de  l'énergie;  aussi 
ces  courants  sont-ils  de  plus  en  plus  employés. 

22.  Génératrices  de  courants  polyphasés.  —  Jusqu'ici,  pour 
plus  de  simplicité  dans  l'exposition,  nous  avons  supposé  que  le 
système  de  courants  polyphasés  était  fourni  par  autant  d'alter- 
nateurs distincts  qu'il  y  avait  de  phases.  En  réalité,  une  même 
machine  permet  facilement  de  fournir  le  système  de  courants 
polyphasés. 
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,   par  exemple,   une  macliine  uramme  bipolaire  u 

I  coaùnus)    prenons   sur  le  fil  de  l'anneau  trois  poioU 

s  s&gulaireinent  de  lao",  cl  faisons-les  coinninniquer  eha- 

r  tin  lil  avec  trois  bagues  isolées  moniées  sur  l'axe  de  rola- 

,  un  balai  dilTércnt  appuyant  sur  chacune  de  ces  ba^nns  et 

nunïquaat  avec  l'un  des  fits  de  ligne;  nous  obtiendrons  ainsi 

lérairice  de  courants  triphasés  montée  en  IriaiiglC'  Il  est 

î  de  voir,  en  effet,  que  chacun  des  tronçons  du  fd  enroulé 

f  Boneau  est  le  siège  d'un  couranl  alternalif  aj.ml  puur  période 

^rîode  même  de  révolution  de  l'anneau;  en  outre,  par  raison 

métrie,  la  force  éleclromotrice  de  chacun  des  trois  lron(;ons 

C  valeur  maximum  et  est  décalée  d'un  tiers  de  circonfé- 

Q  par  rapport  à  celle  du  tronçon  précédent. 

[éciproquement,  du  reste,  si  l'on  recevait  par  les  trois  balais 

Uljrant  respectivement  sur  les  trois  bagues  un  système  de  cou- 

I  triphasés,  la   mOmc  machine  pourrait  fonctionner  comme 

tur  synchrone.  Remarquons,  eu  effet,  que  la  machine  rentre 

élément  dans  le  type  des  moteurs  synchrones  bipolaires  pour 

«Dis    triphasés,   l'anneau  portant   trois    bobines  montées  en 

igle  (n°  17),  011  c'est  l'anneau  qui  est  la  partie  lournanle,  ei 

o-aimant  la  partie  fixe  (  n°  18). 

■  y  a  donc  pour  ces  machines  à  courants  triphasés  réciprocité 

I  leur  fonction  :  tout  comme  les  dynamos  à  courants  continus, 

lOnt  les  mêmes  appareils  qui  peuvent  servir  soit  de  génératrices 

I  de  réceptrices.  Ce  fait  n'est  pas  isolé  :  tous  les  moteurs  syn- 

'<  à   courants    polyphasés   peuvent  servir   de    génératrices 

)  même  système  de  courants  polyphasés,  si  à  l'aide  d'un 

r  on  fait  tourner  la  partie  mobile.  Il  suffît  de  se  reporter  k 

mption  de  ces  appareils  (n"  18)  pour  le  comprendre. 


.  Trana formatrice  da  cooraot  contiiiQ  en  courants  tripbaaéB 
k  réciproquement.  —  Considérons,  à  nouveau,  celte  machine 
disposée  pour  fournir  un  système  de  courants  (ri|)hasés, 
quand  avec  un  moteur  on  vient  à  faire  tourner  l'anneau.  Suppo- 
sons-la pourvue  aussi,  comme  toute  machine  Gramme  à  courant 
continu,  du  collecteur  à  touches  multiples,  sur  lequel  appuient 
deux  balais  en  des  régions  diamétralement  opposées.  Au  lieu  de 
Itire   tourner  l'anneau  par  un   moteur  étranger,  lançons  pur  ces 
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deux  balais  un  courant  continu  ;  Panneau  se  mettra  à  tourner, 
comme  nous  le  savons,  et  pourra  ainsi  fournir,  par  les  trois  balais 
appuyant  respectivement  sur  les  trois  bagues,  un  système  de  cou- 
rants triphasés.  On  aura,  par  là,  une  transformatrice  de  courants 
continus  en  courants  triphasés. 

Réciproquement,  lançons  par  les  trois  balais  appuyant  sur  les 
trois  bagues  un  système  de  courants  triphasés,  nous  pourrons 
recueillir  par  les  deux  balais  du  collecteur  un  courant  contina. 
Cette  machine  fonctionnera  donc  comme  uue  transformatrice  de 
courants  triphasés  en  courant  continu. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  transformatrices,  qai 
peuvent  être  très  variées,  soit  comme  nature  des  courants  trans- 
formés, soit  comme  disposition. 

2-i.  Transformateurs.  —  Quoique  les  machines  que  nous  venons 
de  décrire  méritent  le  nom  de  transformateur  s  y  on  réserve  le 
plus  souvent  ce  nom  à  des  appareils  sans  aucune  partie  mobile,  et 
qui  sont  destinés  à  transformer  un  courant  alternatif  de  grande 
force  éleclromotrice  et  de  faible  intensité  en  un  courant  de  même 
période,  mais  ayant,  au  contraire,  une  faible  force  électromotrice 
et  une  grande  intensité,  ou  réciproquement,  avec  une  perte  très 
faible  d'énergie  électrique;  ils  transforment  les  deux  facteurs  de 
Ténergie  en  laissant  leur  produit  à  peu  près  le  même.  On  conçoit 
l'intérêt  de  semblables  appareils.  Pour  des  raisons  absolument 
semblables  à  celles  que  nous  avons  développées  plus  haut(D"6)» 
à  propos  des  courants  continus,  le  transport  de  l'énergie  élec- 
trique par  les  courants  alternatifs  est  d'autant  plus  économKpi^ 
que  l'intensité  efficace  est  plus  faible  et,  par  conséquent,  poo^ 
une  même  énergie  transportée,  que  la  force  électromotrice  efficace 
est  plus  grande.  De  là,  l'emploi  de  forces  électro motrices  extrê^ 
mement  élevées,  5ooo,  i5ooo  volts  et  même  plus.  Mais  de  pareilles 
forces  électromotriccs  sont  extrêmement  dangereuses,  carlescon* 
ductcurs  présentent  avec  le  sol  des  différences  de  potentiel  aUc^ 
natives  à  maximum  très  élevé  et  foudroyantes  pour  une  personne 
qui  viendrait  à  toucher  un  de  ces  conducteurs.  On  peut  bien 
mettre  les  fils  de  ligne  à  des  hauteurs  telles  qu'ils  soient  à  Tabn 
des  imprudents,  mais  il  est  inadmissible  pour  la  sécurité  publique 
d'avoir  de   pareils  voltages  dans  les   endroits  d'utilisation.    On 
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l  remédier  à  cet  inconvénient  pur  remjiloi  des  Iransforiua- 

;  ceux-ci,  qui  ne  «irmundetit  aucune  surveillance,  puisqu'il 

■  aucun  orgaoL'  mobile,  peuvent  Ctie  placés  dans  des  endroJls 

ilésiclé;   ils  leçoiveut  les  courants  de  liuut  voilage  amenés 

Eu  ligne  et  les  transforment  en  courante  de  faible  voltage  et  df 

^de  inteusité,  aj'ant  sensiblement  la  n)(>me  rner^jic.  Ce  sont 

fcourantsinonensirsqui  sont  utilisi^s  à  petite  dislance  du  rrans- 

ln&t«ur. 

ciproqucment,  îl  peut  être  utile  de  remplacer  tin  courant  de 

pie  voltage  et  de  grande  intensilé  par  un  courant  de  liaut  vol- 

B  et  de  faible  intensitt;.  Par  exemple,  toujours  pour  des  raisons 

(sécurité,  il  vaut  mieux  n'employer  que  des   génératrices  de 

lad  débit  mais  de  faible  force  électromotrice;  un  transforma- 

r  permettra  de  substituer  au  courant  l'ournî  par  une  de  ces 

pi^ralrices  un  courant  de  faible  débit  mais  lancé  avec  une  grande 

e  élcclromotrice  dans  la  ligne  qui  doit  aboutir  au  loin  ù  l'en- 

Hl  où  se  trouvera,  pour  le  recevoir,  le  premier  transformateur 

!DI  nous  avons  parlé. 

1  transformateurs  sont  des  appareils  fort  simples  :  sur  un 
i»u  en  fer  doux  fermé  sur  lui-même,  formé  de  fils  ou  de  lames 
t  fer  isolés,  sont  enroulés  deux  circuits  isolés   avec   un  soin 
Hrtme,  l'un  à  lil  long  et  ùa  faisant  un  grand   nombre  de  tours, 
(atre  i  fd  relativement  gros  cl  court,  ne  faisant,  par  conse- 
nt, (|u'uR  petit  nombre  de  tours. 
Bnpposons  qu'on  lance  dans  un  de  ces  deux  fils  le  courant  d'un 
IKDateur;  il  se  produit  alors  à  travers  les  spires  des  deux  cir- 
5  un  lluz  d'induction  alternatif,  de  même  période  que  le  cou- 
.,  Il  en  résulte,  dans  les  deux  circuits,  une  force  éleclromotrice 
duction  et,  si  le  second  circuit  est  fermé,  îl  s'y  produit  ainsi 
I  courant  de  même  période  que  celui  qui  a  été  lancé  dans  le 
premier  circuit.  Le  circuit  qui  reçoit  le  courant  fourni  par  l'ai  ter- 
naleur  u  rer;u  le  nom  de  primaire;  l'autre  le  nom  de  secondaire. 
Si  l'on  veut  transformer  un  courant  de  haut  voltage  et  de  faible 
intensité  eu   courant  de  bas  voltage  et  de  grande   intensité,  on 
prendra  comme   primaire  le  circuit  à  fil    lin   et    long  et  comme 
secondaire  le  circuit  à  fil  gros  et  court;  ce  sera  l'inverse  si  l'on 
veut  transformer  un  courant  de  faible  voltage  et  de  grande  inten- 
sité en  courant  à  baut  voltage  et  de  faible  intensité.  Dans  tous  les 
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cas,  le  courant  de  grande  intensité  doit  circuler  dans  le  gros  61 
et  le  courant  de  faible  intensité  dans  le  (il  fin. 

Si  Ton  désigne  par  ^  le  flux  d^induction  au  temps  t  à  traTers 
une  des  spires  (ce  flux  ayant  sensiblement  la  même  valeur  pour 
chaque  spire  des  deux  circuits),  la  force  électromotrice  dont  une 

spire  est  le  siège  au  temps  t  est ^7"  ^h  donc,  on  désigne  par 

E|  et  E2  les  forces  électromotrices  au  temps  t  du  circuit  primaire 
et  du  circuit  secondaire,  on  a 

(1)  E,  =  — ni^         et         E,  =  — /ij-jj 

en  représentant  par  rit  et  ai,  le  nombre  des  spires  de  chacun  de 
ces  circuits.  On  a  donc 

Les  forces  électromotrices  efficaces  sont,  par  conséquent,  aussi 
dans  le  rapport  constant  du  nombre  des  tours  de  fil 

(3)  ^  =  ^. 

La  force  électromotrice  qui  se  développe  ainsi  dans  le  primaire 
du  transformateur  est  en  opposition  avec  celle  de  ralternatear;le 
transformateur  consomme  donc  une  portion  de  l'énergie  électriqoe 
fournie  par  ralternateur  :  le  transformateur  reçoit  de  Ténergie 
électrique  aux  bornes  de  son  primaire  et  en  fournit  aux  borncsde 
son  secondaire.  Désignons  par  P^  et  par  P^  les  puissances  électri- 
ques reçues  et  fournies  ainsi;  on  a 

(4)  F,  .-?,-+-/> 

p  étant  la  puissance  électrique  perdue  par  suite  de  la  chaleur 
créée  dans  le  transformateur  :  i**  par  Tefl^et  Joule;  2°  par  les  cou- 
rants de  Foucault,  qu'on  11e  peut  complètement  éviter,  malgré  le 
feuilletage  du  circuit  magnétique  ;  3"  par  hystérésis.  On  tire  de  (i)*- 

Le  rapport  —  s'appelle  le  rendement  du  transformateur  et  le  rap« 
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|K>rl  ^  le  coefficient  de  perte.   Dans  un   transformateur  bien 

construit  et  bien  utilisé  ce  coefficient  de  perte  est  faible  et  ne 
s'élève  guère  qu'à  4  ou  5  pour  loo;  autrement  dit,  le  rendement 
^t  d'environ  qS  pour  loo.  Le  rendement  étant  ainsi  très  voisin 
<de  l'unité,  pour  simplifier,  nous  allons  d'abord  le  supposer  égal  à 
Punité  dans  ce  qui  va  suivre,  c'est-à-dire,  que  nous  considérerons 
<^iiime  négligeables  les  pertes  d'énergie  électrique  parles  créations 
lie  chaleur  à  l'intérieur  du  transformateur. 

Appelons  V|  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  primaire 
da  transformateur  au  temps  ^  ;  on  a,  en  désignant,  comme  ci-dessus, 
par  E|  la  force  électromolrice  dont  le  primaire  est  le  siège  à  l'in- 
térieur du  transformateur,  par  R|  sa  résistance  et  par  I,  l'inten- 
sité du  courant  qui  le  parcourt 

<6)  R,r»  =  Vi-E,. 

En  multipliant  par  Y^dt  les  deux  membres  de  cette  égalité,  en  in- 
tégrant pendant  la  durée  T  d'une  période,  et  divisant  par  T  les 
deux  membres,  il  vient 

(7)  t^»y        ndt  =  ^J        \,\,dt-~J        l,E,dt. 

Le  premier  membre  représente  la  quantité  d'énergie  calorifique 
créée  pendant  l'unité  de  temps;  nous  avons  dit  que  nous  la  négli- 
gions; il  vient  donc  simplement 

(8)  -^J        \xyidt=^j       UE,dt. 

Le  premier  membre  représente  précisément  la  puissance  P|  fournie 
au  transformateur  par  le  générateur  du  courant  primaire;  on  a 
donc 

(9)  ^'^tJ       IiEirf/  =  5iCiCos8i, 

en  appelant  9^  l'intensité  efficace  du  courant  primaire  et  S|  la  dif- 
férence de  phase  entre  la  force  électromotrice  E|  et  le  courant  I, . 
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Le  même  raisonnement,  avec  la  même  approximalioD,  nous 
donne  pour  la  puissance  P2  qu^on  peut  recueillir  aux  bornes  du 
circuit  secondaire  (les  mêmes  lettres,  avec  l'indice  2,  représen- 
tant les  grandeurs  correspondant  à  celles  du  circuit  primaire) 

(10)  Pi=  ^fCtcos^f. 

Puisque  nous  admettons  que  le  rendement  est  égal  à  Tunité, 
on  a 

(11)  di£lCOs8i  =  e>2^t  C0S8{. 

Les  différences  de  phases  S|  et  82  dépendent  de  la  façon  dont 
on  utilise  le  transformateur;  dans  une  bonne  utilisation,  onaoi 
et  O2  très  voisins  de  zéro,  et,  par  conséquent, 


(12;               Pi  =  .'^,Ci, 

Pi  =  ^'>iii 

il  vient  donc 

(13) 

'\       €x        n, 
^'^1       ^î       /Il 

d'après  (3).  Ainsi,  le  rapport  du  nombre  de  spires  des  deux  cir- 
cuits est  égal  au  rapport  des  forces  électromotrices  efficaces  et  à 
peu  près  au  rapport  inverse  des  intensités  efficaces,  si  le  transfor- 
mateur est  bien  utilisé;  c'est  le  rapport  de  transformation* 

Par  exemple,  supposons  que  nous  voulions  transformer  un  cou- 
rant de  2200  volts  aux  bornes  du  transformateur  et  de  i  ampère. 
de  2200  wals,  par  conséquent,  en  un  courant  de  iiovoltsaux 
bornes  du  secondaire;  nous  prendrons  un  transformateur  dool k 
rapport  transformation  est  20.  Si  ce  transformateur  avait  unreo- 
dement  égal  à  l'unité,  la  force  électromotrice  aux  bornes  du  secon- 
daire serait  bien  de  110  volts,  et  nous  pourrions  avoir  dans  ce 
circuit  un  courant  de  20  ampères.  Si,  pour  nous  mettre  dans  un 
cas  réel,  nous  supposons  que  notre  transformateur  de  la  façon 
dont  il  cstutilisé  a  un  rendement  de  gSpour  100,  nous  aurons  une 
puissance  de  2200  x  0,96  =  2090  watts  fournie  aux  bornes  do 
secondaire,  entre  lesquelles  il  n'y  aura  pas  tout  à  fait  110  volls 
efficaces. 

Pour  avoir  dans  chacun  des  deux  circuits  la  force  électromoirice 
efficace  voulue  à  l'intérieur  du  transformateur,  il  faut  que  Tinduc- 
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t  dans  le  fer  atteisoc  une  valeur  maximum  tlélenniné 
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Il  ( 


me  nécess 


que  le 


des  spires  des  devix  circuits,  loul 
1  conservant  le  rapport  de  transformation  voulu,  ait  une  valeur 
leriiiinée  aussi,  dépendant  du  resic  de  l'intensité  efficace  du 
iBDurant  primaire  etde celle  du  courant  secondaire  qu'on  se  donne, 
ïkDur  c[Lir  le  nombre  d'amp^res-lours  nécessaires  soil  atteint. 
"\ioBi  que  nous  l'avons  déjii  dit,  dans  une  bonne  utilisation  il  y  ai 
prés  concordance  de  phase  entre  les  intensités  cl  les  forces 
«ctromotrices  produites  par  le  transformateur;  comme  les  deux 
ceironioirices  sont  en  roncordanre  de  phase  exactement, 
sites  des  deuï  courants  sont  aussi  à  peu  prôs  en  concor- 
C  de  pliase  entre  elles,  les  deux  courants  eircuiaot  en  sens 
e.  En  admellanl  la  concordance  rigoureuse,  si  I,  est  au 
(  l'intensité  du  courant  primaire,  au  même  moment, 
isilé  Ij  du  courant  secondaire  sera  donnée  par  Ij:^AI,, 
tctcur  A-  étant  une  constante.  Dés  lors,  le  nombre  d'ampères- 
fsl  H,li  —  «ïA^]|  =  N.  Si,  dans  celte  relation,  I,  représente 
site  maximum  du  courant  primaire,  N  représente  la  valeur 
uum  du  nombre  des  ampères-tours  qui  est  déterminée, comme 
l'avous  vn  ;    eu    remplaçant    I,  psr    sa    valeur  5,\/-i  ou    a 


t— nïA3,= 


Mai 


intensités  sont  dans  le  rapport 


pltnl  A,  il  en  est  de  même  des  intensités  efOcac 
■  X'^i,  et  en  remplaçant,  il  vient  rt,-5,  —  /ijij: 


on  a  donc, 
1.0„,„il 


sles  intensités  eflicares  ne  peuvent  pas  être  exactement  dans 
IPppori  de  transformation,  comme  lu  relation  approchée  (i3) 
idiffue,  puisque,  l'induction  maximum  étant  alors  constamment 
,  le  transformateur  ne  ronctionuerait  pas.  Mais,  comme  eu 


aiUve  «i^ï 


t  peu 


inféri 


:  à   n,5,, 


:  l'induction 


inum  ne  peut  jamais  être  considérable  dans  des  transforma- 
nctionnant  dans  de  bonnes  conditions  :  le  l'er  est  donc 
s  très  loin  de  la  saturation,  c'est-à-dire  dans  des  condi- 
B  où  sa  perméabilité  est  très  grande. 

'Dur  que  la  densité  du  courant  soit  la  même  dans  les  deux  cir- 

I  d'un   transformateur,  on  donne  à  ceux-ci  des  sections  pro- 

>nnelles  aux  intensités  efficaces  des  courants  qui  doivent  les 

urir,    par  conséquent,    inversement    proportionnelles    aux 

P.  -  IL  ai 
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nombres  de  tours  ou,  autrement  dît,  aux  longueurs  de  ces  cir- 
cuits pi  y  a  donc  un  égal  volume  du  cuivre  emploj'é  dans  les  deai 
circuits.  11  en  résulte  que  la  création  de  chaleur  dans  chacun  d'eux 
est  la  même;  c*est  la  condition  que  la  théorie  indique  pour  que 
la  perle  d'énergie  électrique  due  à  reflfet  Joule  soit  minimum  avec 
une  masse  totale  de  cuivre  déterminée.  Il  est,  du  reste,  évident 
que  si  Ton  consent  à  une  masse  de  cuivre  plus  grande,  les  sections 
des  fils  devenant  plus  grandes  pour  la  même  longueur,  la  perle 
par  effet  Joule  sera  diminuée. 

L'invention  des  transformateurs  industriels,  qui  rendent  de  si 
grands  services,  est  due  à  Télectricien  français  Gaulard.  Son 
transformateur  était  à  circuit  magnétique  ouvert;  aujourd'huion 
construit  toujours  les  transformateurs  pour  courants  alternatifs  à 
circuit  magnétique  fermé,  afin  que,  la  réluctance  étant  faible,  le 
flux  d'induction  magnétique  soit  le  plus  grand  possible  pour  une 
force  magnétomotricc  déterminée. 

2o.  Transformateurs  pour  courants  polyphasés.  —  On  peut 
employer  pour  chacun  des  courants  qui  composent  un  svslèrae 
polyphasé  un  transformateur  distinct,  ces  transformateurs  étant 
identiques.  Mais  on  peut  aussi,  avec  avantage,  substituer  à  len- 
semblc  de  ces  transformateurs  un  appareil  unique. 

(]onsid(T()ns,  par  exemple,  le  cas  d'un  système  triphasé.  On 
pourra  enrouh^r  chacun  des  trois  couples  de  fils  primaire  et  secon- 
daire sur  un  noyau  de  fer  doux  ouvert  différent,  et  reliera  chaque 
exlréniilé  les  trois  noyaux  par  des  niasses  de  fer  de  façon  a  fermer 
les  circuits  magnétiques.  Puisque,  à  chaque  instant,  la  somme  des 
trois  inlcnsilés  des  trois  courants  triphasés  est  nulle,  il  cnosld* 
mrmc  pour  l'induclion  niagnélique  dans  chacun  des  trois  novaut 
de  fer,  si  Ton  admet  la  proportionnalité  de  l'induclion  au  champ 
crée  par  les  courants,  ce  qui  est  à  très  peu  près  exact  dans  le  cas 
actuel.  Le  (lux  d'induction  dans  Tun  des  noyaux  est  ainsi  cgalel 
de  sens  contraire  à  la  somme  des  flux  dans  les  deux  autres  et  ce 
noyau  fcrrnie  ainsi  convenablement  le  champ  magnétique  de  ceux-ci. 
Autrement  dit,  de  même  que  si  l'on  vient  k  calculer  la  section  ou 
fil  de  retour  commun  au  trois  fils  d'aller  des  courants  triphasée, 
on  trouve  que  celte  section  doit  être  nulle;  de  même  si  Ion 
calcule  quelle  doit  être  la  section  d'une  colonne  de  fer  qui  >er- 
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lit  à  réunir  les  deux  masses  extrêmes  pour  fermer  à  la  fois  le 
suit  magnétique  des  trois  noyaux,  on  trouve  que  sa  section  est 
lie,  c'est-à-dire  que  cette  colonne  est  inutile.  On  a  donc  avec 
ppareil  nnique  moins  de  fer  emplo^'é  qu^avec  trois  appareils 
ilincts;  par  conséquent,  moins  de  courants  de  Foucault,  moins 
perte  par  hystérésis  et  une  plus  faible  réluctance. 
Une  disposition  analogue  peut  être  employée  pour  les  courants 
phases;  mais  il  faut  une  colonne  de  fer  pour  fermer  le  circuit 
s  deux  autres,  et  Tavantage  est  moins  grand  que  pour  les  cou- 
Dts  triphasés. 

26.    Bobine  d'induction.  —  Bien  avant  l'invention  par  Gaulard 
;s  transformateurs  industriels  pour  courants  alternatifs,  les  phy- 
ciens  français   Masson    et   Bréguet  imaginaient  vers   1842  un 
ansformateur  spécial  connu  sous  le  nom  de  bobine  d^ induction 
1  encore  de  bobine  de  Rulimkorffy  du  nom  du  constructeur  pari- 
eo  qui  a  le  plus  contribué  à  le  rendre  pratique. 
La  bobine  d'induction  a  pour  but  d'obtenir,  avec  le  courant 
'Orai  par  une  pile,  de  grandes  différences  de  potentiel  permettant 
'avoir  de  longues  étincelles  semblables  à  celles  produites  par  les 
achines   électrostatiques.    Le   primaire  étant  parcouru  par  un 
lurant  toujours  de  même  sens,  pour  qu'un  phénomène  d'induc- 
3n  puisse  prendre  naissance  dans  le  secondaire,  il  faut  que  le 
curant  primaire  soit  alternativement  rompu  et  rétabli. 
Au  moment  de  la  rupture  de  ce  courant,  il  se  produit  aux  deux 
Ktrémités  du  circuit  secondaire,  qui  reste  ouvert,  une  différence 
e  potentiel  égale  sensiblement  a  chaque  instant  à  la  force  élec- 
omotrice  d'induction  due  à  la  diminution  rapide  du  flux  d'indue- 
)n:  une  des  extrémités  de  ce  circuit  devient  ainsi  un  pôle  positif 
l'autre  un  pôle  négatif. 

Le  phénomène  d'induction  ne  dure  qu'un  temps  très  court  : 
différence  de  potentiel  entre  les  deux  pôles  croît,  passe  par  un 
iximum,  puis  décroît  pendant  un  très  petite  fraction  de  seconde 
j~-  ou  ïôoTô)-  M21ÎS,  si  la  distance  des  deux  pôles  n'est  pas  trop 
inde,  la  différence  de  potentiel  fait  éclater  une  étincelle  entre  eux. 
A.  la  fermeture  du  circuit  primaire,  il  se  produit  »des  phéno- 
•oes  analogues;  mais  la  force  électromotrice  étant  de  sens  con- 
ire  dans  le  secondaire,  la  position  des  pôles  est  intervertie  : 
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rcxtrcmllé  qui  était  pôle  positif  lors  de  la  rupture  devienl  pôle 
négatif  lors  de  la  fermeture  et  réciproquement. 

La  difTérence  de  potentiel  maximum  entre  les  extrémités  da 
secondaire  est  beaucoup  moins  grande  lors  de  la  fermeture  da 
primaire  que  lors  de  Touvcrture,  ce  qui  fait  que  pratiquement 
IVtincelle  n^éclate  qu'au  moment  de  la  rupture  du  circuit  primaire 
et  qu'ainsi  les  mêmes  extrémités  du  secondaire  sont  toujours  des 
pôles  de  même  nom  chaque  fois  que  Tétincelle  se  produit.  Celle 
inégalité  d'effets  entre  la  fermeture  et  la  rupture  du  circuit  pri- 
maire tient  aux  causes  suivantes.  Par  suite  des  péhnomènes 
d'induction  dont  ce  circuit  est  le  siège,  le  courant  met  un  certain 
temps  à  passer  d'une  valeur  nulle  à  sa  valeur  maximum  lors  de  h 
fermeture  et  met  de  même  un  certain  temps  à  passer  de  sa  valeor 
maximum  à  une  valeur  nulle  lors  de  la  rupture.  Mais  ce  dernier 
temps  est  plus  court  que  le  premier,  à  cause  de  l'augmentation  de 
résistance  considérable  que  Tair,  échauffé,  il  est  vrai,  parl'élin- 
celle,  introduit  dans  le  circuit.  Or,  tout  ce  qui  diminue  le  temps 
])endant  lequel  le  courant  éprouve  une  variation  d'intensité  déle^ 
minée  (la  même,  en  valeur  absolue,  à  la  fermeture  et  à  la  rupture) 
augmentant  la  valeur  maximum  de  la  dérivée  du  ilux  d'induclioB 
par  rapport  au  temps  dans  le  circuit  secondaire,  égale  à  la  force 
électromotrice  d'induction  de  ce  circuit,  accroît  la  valeur  maximoa 
(Je  la  différence  de  potentiel  entre  les  extrémités. 

Comme  on  le  voit,  ce  transformateur  spécial  doit  avoir  nn 
rapport  de  transformation  considérable  pour  que  la  force  électro- 
motrice  du  secondaire  puisse  acquérir  les  très  grandes  valeurs 
nécessaires  à  la  production  d'une  étincelle.  Par  contre,  puisqoc 
le  secondaire  doit  rester  ouvert  et  qu'on  ne  demande  pas  qo'' 
fournisse  un  courant  notable,  sa  résistance  peut  être  très  grande: 
aussi  emploie-t-on  [)our  le  constituer  un  fil  extrêmement  lonj» 
a^'ant  jusqu'à  des  centaines  de  kilomètres,  mais  très  fin  pourqW 
son  volume  et  son  prix  ne  soient  pas  trop  considérables.  Voici, 
du  reste,  la  description  de  l'appareil. 

Le  noyau  magnétique  est  ouvert  et  rectilignc  (*);  il  est  fonn« 


(')  Tout  récemment  M.  Klingelfuss,  à  Bàle,  a  construit  des  bobines  d'inductiM 
à  circuit  magnétique  fermé  qui  donneraient  un  résultat  encore  meilleur  que  k* 
bobines  à  circuit  magnétique  ouvert  (?). 
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bs  de  fer  isoles  les  uns  des  autres.  Sur  ce  noyau  est  enroule 

lînaire  constitué  par  un  fïl  de  cuivre  gros  (a  à  3""  de  diamètre) 

Dl  une,  deux  ou  trois  coiiclies  de  spires  isolées.  Ce  circuit 

î  peu  résistant,  ce  qui  permet  au  courant  primaire  d'avoir 

rande  intensité,  de  fournir  un  nombre  d'ampëres-tours  consi- 

,  sans  que  le  coerHcicnL  de  self-inductîon  de  ce  primaire 

rès  élevé.  Un  tube  d'une  substance  isolante  et  ir^s  résistante 

lîncelle  (verre,  ébonite,   micanite)  enveloppe  complèlemenl 

I  première  partie  de  l'appareil.  C'est  autour  de  ce  tube  que 

Ktuve  placé  le  fil  long  et  fin  qui  constitue  le  secondaire;  ses 

nités  aboutissent  à  deux  bornes  bien  isolées,  qui  forment 

tAles  de  l'appareil. 

Salrefois  il  était   enroulé  à  ta  fa<;on   ordinaire  du  lil  sur  une 

ne.   Cette  disposition   présentait  l'inconvénient  suivant  :    la 

uére  spire  d'une  couche  et  la  dernière  spire  de  la  couche 

hnte,  presque  coniiguës,  au  moment  de  la  rupture  du  circuit 

re,  présentaient  une  assez  grande  différence  de  potentiel, 

|ant  plus  grande  que  la  longueur  du   fil  comprise  entre  ces 

spires  était  plus  considérable;  une  étincelle  pouvait  donc 

intre  celles-ci.  Cette  étincelle  perçant  la  couche  isolante 

tViil  la  bobine  hors  de  service  ou  du  moins  annulait  lu  force 

^omotrice  de  deux  couches.  Pour  éviter  ce  grave  inconvénient, 

nitait  la  puissance  des  bobines,  PoggendorlTeu  .Allemagne  et 

i  Amérique  ont  imaginé  de  les  cloisonner  :  aujourd'hui 

t  est  enroulé  de  façon  à  former  un  disque  de  quelques  millî- 

1  d'épaisseur,    d'un  diamètre  extérieur  égal  à  celui  qu'on 

B  donner  à  la  bobine  et  laissant  en  son  centre  une  ouverture 

à' diamètre  convenable  pour  pouvoir  ensuite  enfiler  ces  disques 

!  tube  qui    recouvre  le  primaire;   les  extrémités  des  fils  de 

Hto  des  disques  sont  réunies  aux  fils  du  disque  précédent  et 

ique  suivant  de  façon  à  constituer  l'ensemble  du  secondaire. 

selle  façon,  il  n'y  a  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre  que  des 

I  qui  ne  sont  séparés  que  par  une  faible  longueur  comptée 

iDt  te  fil  et  qui,  par  conséquent,  ne  peuvent  jamais  présenter 

x  qu'une  faible  différence  de  potentiel- 

■Ssolement  des  spires  du  secondaire  doit  être  fait  avec  beaucoup 

I  mo^en  de  substances  qui  se  laissent  difficilement  tra- 

r  par  l'étincelle.  C'est  là  un  point  capital.  Aussi  le  premier 


SiC 

pfaTfidea  qui  *  obtenn  de  lo*gnc4  ftîarrTT^;  'T-j"*" 

la  bobme  d*ît»ddciîaD,  M.  Jeao  > 

est  ■rrî*^  >  un  iH>lrnirnt  eofiTm  < 

»av;  ejlîndriquc  rempli  d'«*-  r; 

pxcpll<rnl  iviUat.  Mais  irr  prnrrJr  nt  pvuvA^i  (ourvu  de  II 

Iraniporulil^s ;    nn   doit  à   Rnhmkorff  cTaroir   faîl  de  la  h 

d'ÎDdnclion  nn  itulramenl  pmiijar  ilr  Utiorsloin:.  m  «■pbja 

<I«  tfolaDla  folide*  (arcuMou)  poar  isoler  les  sfûret  du  m 

cl  d'aroîr  âoaai  i  l'appareil  dne  foratc;  <|di  n*a  é(é  qai 

Gédepaii  (_fig.  i35). 


Comme  nous  l'avons  vu,  il  faul  que  \e  courant  primun  ml 
allernativement  fermé  el  ouvert.  Les  inlrrrnpleurs  empkjàtl 
oet  effet  peuvent  être  divisas  en  trois  f^oupes  :  les  î 
méciinT(]ues,  les  inlerrupleiirs  éleciromagnéttqucs  ei  le?  intemf-l 
Ifursdn^cnre  Welinell;  ces  derniers  seront  décrits  à  part  (n*31)>l 

Les  iiiieiTuptcitrs  mécaniques,  soit  mus  à  la  mnin,  soit  uiufirl 
un  petit  moteur,  sont  les  moins  souvent  emploj'és;  comme  iUwll 
très  .simples  à  comprendre  ou  à  imaginer,  nous  n'en  psrlcfont  p*>l 
davantage. 

Les  interrupteurs  électromagni5lîques,  de  licaticorip  le;  pli*! 
employés,  méritent  une  mention  spéciale. 

Lt'  plus  courant  PsI  rinrernipleur  de  Neef,  qu'on  pc«t  preaJffl 
pour  le  tjpc  des  interrupteurs  éleclromagnéli^urs;    il  ç»t  » 
lilabl<!   au    tremblcur    employé    dans  les    sonneries    élu 
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leclro-aimant  étant  le  noyau  de  fer  doux  entouré  du  primaire 
i  constitue  l'âme  de  la  bobine.  Cet  interrupteur  se  compose 
me  lame  métallique  flexible  i^fig»  i36),  fixée  à  une  colonne  en 
ftal  communiquant  avec  Tune  des  extrémités  du  primaire  dont 
aire  extrémité  est  reliée  à  Fun  des  pôles  de  la  pile.  La  partie 

Fig.  i36. 


►re  de  la  lame  métallique  porte  un  morceau  de  fer  doux  F, 
acé,  dans  Tétat  d'équilibre  de  la  lame,  à  une  petite  distance  de 
îxirémilé  G  du  noyau  de  fer  de  la  bobine;  un  contact  en  pla- 
ie A,  soudé  à  la  lame,  appuie  alors  sur  une  pointe  en  platine 
issi,  portée  par  l'extrémité  d'une  virole  métallique  B  reliée  au 
cond  pôle  de  la  pile.  Dans  ces  conditions  le  circuit  de  celle-ci 
l  fermé  sur  le  primaire,  le  noyau  de  fer  de  la  bobine  s'aimante, 
morceau  de  fer  F  est  attiré,  la  lame  flexible  s'incurve  et  le  circuit 
trouve  rompu  entre  A  et  B.  Dès  que  le  circuit  est  rompu,  le 
tarant  primaire  cessant  ainsi  que  l'aimantation  du  noyau  de  fer, 
morceau  de  fer  F  n'est  plus  attiré  et,  l'élasticité  de  la  lame  lui 
isant  reprendre  sa  première  position,  le  courant  est  fermé  par  le 
•nlact  de  A.  et  de  B,  pour  être  ouvert  de  nouveau  par  Tattraction 
lise  produit,  et  ainsi  de  suite  :  on  obtient  de  cette  façon  de  très 
«quentes  alternances  de  fermeture  et  d'ouverture  du  courant 
imaire. 

Au  moment  de  la  rupture  du  circuit,  il  se  produit  entre  les 
^ces  A  et  B  une  étincelle  due  principalement  au  phénomène 
nduction  dont  le  primaire  est  alors  le  siège.  Cette  étincelle 
ère  les  pièces  métalliques  entre  lesquelles  elle  éclate  et  les  dé- 
irait rapidement  si  elles  n'étaient  pas  en  un  métal  inoxydable 
peu  volatil.  En  outre,  elle  allonge  le  temps  que  met  le  flux 
iduction    à   s'annuler  et,   par  conséquent,   diminue  la   force 
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spcciul  on  ()'iin  aiilrc  appareil  éleclro- 
[Qi^'liqiie.  Nous  ne  faisons  que  irenlionncr  ces  disjiosilîrs,  donl 
fUqupS'uns  sont  trt'rs  pratiques,  mais  qui  di^rivent  tous  de  l'in- 
■aptRiir  de  Foucaull. 

fuseau  est  arrive^  à  beaucoup  diminuer  la  longueur  de  l'élincelle 
i  que  son  intensité  et,  par  là  ni^me,  à 
nenter  considérablement  la  différence  de  potentiel  tuaximum 
k  deuK  exlrémilés  du  secondaire,  en  introduisant  un  condensa- 
r  dont  les  armatures  a  et  6  communiquent  respectivement  avec 
Idcux  pièces  AetB  [fig.  i38).  La  capacité  de  ce  condensateur, 
tntant  plus  grande  que  la  puissance  de  la  bobine  est  elle-même 
A  grande,  est  comprise  entre  o,5  et  8  ou  lo  microfarads.  U  est 


H 


■stitué  par  des  feuilles  de  papier  d'étain  alternant  avec  des 
illes  de  papier  arcansonné  ou  paraffiné,  comme  les  eondensa- 
3  pour  courants  alternatifs;  sous  un  faible  volume,  il  a  ainsi 
lOrme  capacité  nécessaire  et  est  logé  dans  le  socle  de  la  bobine. 
Voici  maintenant  l'esplicalion  du  râle  de  ce  condensateur.  Au 
Dentde  la  rupture  du  circuit  primaire,  la  force  électrumotrice, 
■t  celui-ci  est  le  sîége,  due  priocipalcment  au  pliénomène  d'in- 
lion,  charge  le  condensateur,  puisque  les  armatures  a  z\  h 
niquent  avec  les  deux  extrémités  du  primaire  par  l'inter- 
diairc  de  la  pile  P,  en  n'inlioduisant  entre  ces  armatures  et, 
^conséquent,  entre  les  pièces  A  et  B,  i|u'une  différence  de  po- 


Btiet  nolablei 


moindre  que  celle  qui  se  produi 


le  condensateur  n'existait  pas  :  on  diminue  ainsi  bcau- 

^  l'intensité  de  l'éttucelle  de  rupture  du  primaire  et  ses  effets 

peux.  En  outre,  dès  que  le  condensateur  a  atteint  sa  charge 

ùmam,  c'est-â-dire  au   moment  où  la   force   électromotrîce 
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d^induclion  commence  à  faiblir,  il  se  décharge  à  travers  le  circuit 
qui  réunit  ses  armatures,  en  donnant  lieu  à  des  oscillations  élec- 
triques {voir  Gliap.  V,  n**  l).Le  courant  produit  au  début  de  cette 
d(''charge  oscillante,  étant  de  sens  contraire  au  courant  de  la  pile,  a 
pour  effet  de  désaimanter  rapidement  le  barreau  de  fer  qui  forme 
l'âme  de  la  bobine.  Le  flux  d'induction  cesse  ainsi  beaucoup  plus 
brusquement  et  la  valeur  maximum  de  la  force  électromotrice  du 
secondaire  en  est  considérablement  accrue. 

Si  Ton  désigne  par  L  le  coefGcient  de  self-induction  du  pri- 
maire, par  I  rintensité  constante  du  courant  dont  il  est  le  siège 

avant  la  rupture,  7LP  est  l'excès  d'énergie  que  possède  alors  ce 

conducteur  sur  son  énergie  quand  le  courant  est  nul  [Chap.  III, 
n®  15,  relat.  (6)],  c'est-à-dire  eu  l'état  où  il  se  trouve  au  momcat 
où  le  condensateur  présente  sa  charge  maximum.  Gel  excès 
d'énergie  s'est  précisément  transformé,  au  moins  pour  la  plus 
grande  partie,  en  l'énergie  de  la  charge  du  condensateur  à  ce 

moment,  qui  est  -  GV^  (t.  I",  Ghap.  Vif,  n*»«  3  et  4),  en  appelanlC 

la  capacité  de  celui-ci  et  V  la  différence  de  potentiel  maximum  que 
présentent  ses  armatures.  On  a  donc  à  très  peu  près  LP=CV*. 
Pour  rendre  V  suffisamment  faible,  il  faut  donc  prendre  G  d'au- 
tant plus  grand  que  l'énergie  de  self-induction  (-LP1  du  pri- 
maire est  plus  considérable.  La  relation  ci-dessus  peut  guider 
dans  le  calcul  de  la  capacité  à  donner  au  condensateur. 

La  bobine  d'induction  est  constamment  employée  dans  les  la- 
boratoires, soit  pour  la  charge  des  condensateurs  (voir  n**  28), 
soit  pour  produire  les  étincelles  qui  servent  aux  chimistes  à 
enflammer  des  mélanges  détonants  ou  à  produire  des  réactions 
endothcrmiques  (voir,  pour  la  production  de  l'effluve,  n°  29), 
soit  surtout  à  illuminer  les  tubes  de  Geissleret  de  Grookes  {voir, 
t.  P*",  Ghap.  Vil,  n '"»  9,  10  et  M),  et  à  produire  ainsi  les  ravoDS 
de  R(iiitgcn  utilisés  pour  la  radioscopie  et  la  radiographie.  Celle 
application  relativement  récente  a  donné  une  grande  importance 
à  la  bobine  d'induction. 

11  va  sans  dire  qu'en  immobilisant  l'interrupteur  de  la  bobine 
d'induction,  on  peut  se  servir  de  celle-ci  comme  d'un  transforma- 
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r  ordinaire  :   en  fui.saiil  passer  dans  le  primaire  itn  coiiraat 
■natif  d'une  fréquence  (le  2no  à  3oo,  on  priit  obtenir  entre  les 
lilés  du  secondaire  une  difTérence  de  potentiel  symûLriqnc- 
^l  alternée  capable  de  donner  un  fins  dVlincelIcs. 

(  Signalerons,  en  terminant,  le  danger  de  recevoir  les  dc- 
Orgcsdes  bobines  d'indiiciion  de  jurandes  dimensions.  Ce  danger 
iirtOilL  considérable,  (jtiancl  le  primaire  est  alimenté  par 
[courant  alternatif.  C'est  la  ropétition  des  secousses  ducs  à  la 
■Itiplicité  des  décharges  dans  un  temps  très  conrt  ({ni  conslilue 
ticipalemenl  le  danger;  car  une  seule  étincelle  reiuie  cause  une 
iôiisse  désagréable,  mais  qui,  ordinairement,  est  sans  grand 
ipnvénient. 

laterruptenr  de  Wehnelt  et  ses  modiflcatioQB-  —    L'inter- 
pteur  de  Wclinell  se  compose  de  deiii   électrodes  plongeant 
ns  de  l'eau  acidulée  par  de  l'acide  sull'uriquc  au  ^j  l'une  des 
ïeirodes,  celle  qui  doit  servir  de  calbode  (c'est-il-dîre  comma- 
|uer  avec  le  pôle  négatif  de  ta  pile)  est  formée  d'une  larçc  lame 
i.plomb,  tandis  que  l'autre  est  formée  d'un  fïl  de  platine  de  quel- 
I  millimétrés  de  longueur  et  de  o""",^  on  o""',8  de  diamètre, 
rbut  cmploj'cr   une    force    éleclromotrice   considérable,    par 
mpte  loo  volts,  pour  fournir  le  courant  primaire  <i  ira  vers  cet 
ikrruptcur.  Le  condensateur  de  Fi/.eau  ne  joue  aucun  nile  dans 
■ets  Cl  pourrait  être  supprimé.  On  obtient  ainsi  de  Irl-s  nom- 
riations  dans  l'intensité  du  courant  primaire,  plus  nom- 
la  self-induction  du  primaire  est  faible,  comme  dans 
■  petites  bobines.  Du  reste,  le  nombre  de  ces  variations  dépend 
■diamètre  et  aussi  de  la  longueur  du  fil  de  platine  trempant 
■  le  liquide,  ce  qui  permet  de  le  faire  varier;  il  est  compris, 
^néral,  entre  Ggo  et  3ooo.  Il  se  produit  alors  entre  les  extré- 
tés  du  secondaire  des  étincelles  si  fréquentes,  qu'il  se  forme 
Pime  une  clienllle  de  feu.  C'est  le  mode  le  plus  puissant  d'esci- 
wn  de  la  bobine  d'induction, 
i  n'est  pas  à  un  pbénoméne  d'électroljse  qu'est  dû  le  func- 
!nidc  cet  interrupteur;  il  y  a  bien  dégagement  gaEcu^t  sur 
le  fil  de  plalioe,  mais  il   s'y  produit  h  la  fois  de  l'os^gèac  et  de 
l'hjrdrogène,  par  suite  d'un  ptiéiioinène  calorilique  occasionnant 
la  dissociation  de  l'eau  :  sous  l'intlucncc  du  courant  le  fil  s'échaufTc 
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et  s'entoure  d'une  gaine  gazeuse;  celle-ci  interrompt  le  coarant- 
ou,  du  moins,  diminue  considérablement  son  intensité;  réchauf- 
fement du   fil    devenant  beaucoup    moindre,   la  gaine   gazeuse 
s'amincit  beaucoup;  le  courant  passe  alors  de  nouveau  avec  uae 
grande  intensité  et  ainsi  de  suite.  Ce  sont  ces  rapides  varialion s 
dans  l'intensité  du  courant  primaire  qui  déterminent  les  phéno- 
mènes d'induction  dans  le  circuit  secondaire.  Du  reste,  la  période 
de  ces  variations  est  réglée  par  la  valeur  du  coefficient  de  self- 
induction  du  circuit,  probablement  par  des  raisons  d'oscillalions 
électriques  analogues  à  celles  que  nous  étudierons  dans  le  chapitre 
suivant. 

MM.  Simon  et  Calderell  ont  obtenu  les  mêmes  eiïets  qae 
M.  Wehnell  par  un  dispositif  qui  montre  bien  que  l'électrolvse  ne 
joue  aucun  rôle  essentiel  dans  le  phénomène.  En  principe,  lenr 
interrupteur  consiste  en  une  petite  ouverture  percée  à  travers  une 
cloison  séparant  deux  vases  contenant  de  l'eau  acidulée,  dans 
chacun  desquels  plonge  une  électrode  en  plomb.  Il  se  produit  bien 
un  phénomène  d'électrolyse  aux  électrodes,  mais,  tant  que  la  force 
élcctromolrice  employée  est  trop  faible  pour  produire  les  varia- 
tions d'intensités  qui  font  fonctionner  la  bobine,  il  ne  se  produit 
aucun  dégagement  de  gaz  dans  la  petite  ouverture.  Au  coolraire, 
dès  que  les  variations  d'intensité  se  produisent  et  que  la  bobine 
fonctionne,  on  voit  apparaître  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène à  rouverlure  dû  à  l'action  calorifique  déterminée  par  la 
grande  résistance  de  celle-ci. 

Pour  réaliser  cet  interrupteur,  il  est  commode  d'employer  une 
large  éprouvelte  percée  d'un  trou  dans  lequel  passe  un  cône  de 
verre  réglant  les  dimensions  de  l'ouverture;  dans  l'éprouvelle on 
met  un  cylindre  de  plomb  et  dans  le  liquide  où  plonge  Téprou- 
velte  une  lame  du  même  métal.  Le  cône  de  verre  se  soulève  plus 
ou  moins  à  l'aide  d'une  crémaillère,  pour  régler  les  dimensions  de 
rouvcrtiire.  Enfin,  un  serpentin  dans  lequel  circule  un  courant 
d'eau  froide  empêche  réchauffement  trop  grand  de  l'eau  acidulée. 
C'est  sous  cette  forme  que  l'interrupteur  du  genre  Wehnelt  est  le 
plus  généralement  employé  maintenant. 

28.  Charge  des  condensateurs  au  moyen  de  la  bobine  dln- 
duction.  —  Si   l'on    fait    communiquer   les  deux  extrémités  du 
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pdairc  de  la  bobine  d'induction  avec  les  armatures  d'un  coti- 

,  d'une  bouteille  de   I.ejde,  par  exemple,  celui-iù  se 

s  l'i  chaque  fermeture  du   circiiil  primaire  et  se  charge  en 

c  à  chaque    rupture  de  ce  circuit,  pour  se  diïchurger 

I  l'iniervalle,  puisque  les  armatures  sont  constammeuiril-unies 

a  conducteur,  le  circuit  secondaire.  Il  semble  donc  qu'on  ne 

i  obtenir  aucun  cfTei  intéressant  de  celte  disposition,  ['ourlant, 

n  fall,  en  outre,  cumniuniquer  les  deux  yrotiitures  du  conden- 

niravec  deux  tiges  de  décharge  qui  ne  sont  pas  trop  (^carl^es 

j3g),  on  voit  éclater  une  série  d'étincelles,  chucuae  se  pro- 


duisûnt  au  ni ■:< '«■  '  m  uk  |<l  nii.iirr  i-^l  iiiiiipii.  <  ii'S  l'iinoelles 

{étincelles  condensées),  plus  courtes  (jue  celles  qu'on  obtiendrait 
si  le  condensateur  n'existait  pas,  s'en  distinguent,  en  outre,  par 
un  éclat  beaucoup  plus  grand  et  nu  bruit  plus  intense;  elles  ont 
tout  à  fait  le  caractère  des  étincelles  de  décharge  du  même  conden- 
sateur chargé  par  une  machine  électrostatique  :  su  moment  où  le 
condensateur,  par  la  charge  que  lui  communique  le  secondaire  de 
la  bobine,  a  atteint  une  valeur  suflisanle  pour  que  la  tlifTérence  de 
potentiel  entre  ses  armatures  corresponde  à  la  distance  explosive 
iblie  entre  les  tiges  de  décharge,  l'étincelle  éclate, 
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dans  celle  élincelle  passe  loule  la  charge  du  condensatear,  celle-ci 
a  Téclal  des  élincelles  par  où  s'écoule  une  grande  quantilé  d^élec- 
Iricilé. 

Avec  les  grandes  bobines  la  différence  de  potentiel  qu'on  peut 
oblenir  ainsi  entre  les  armatures  d'une  bouteille  de  Levde  est 
capable  de  percer  le  verre  de  la  bouteille.  Aussi,  pour  faire 
l'expérience,  se  sert-on  d'une  disposition  en  cascade  (t.  1", 
Chap.  VI,  n"  14).  On  obtient  ainsi  un  flot  d'étincelles  brillantes 
faisant  un  tapage  assourdissant. 

Si,  après  avoir  immobilisé  l'interrupteur  de  la  bobine,  on  lance 
dans  le  primaire  un  courant  alternatif,  les  étincelles  que  l'on  ob- 
tient entre  les  tiges  de  décharge  sont,  au  contraire,  plus  longues 
quand  les  armatures  d'un  condensateur  communiquent  avecles 
extrémités  du  secondaire  que  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  con- 
densateur. Si  le  courant  lancé  dans  le  primaire  est  sinusoïdal,  la 
relation  i4  du  n°  10  rend  parfaitement  compte  de  ce  phénomène: 
rcniplaçons-y  l'impédance  par  sa  valeur  (lo,  n®  10);  il  vient  pour 
la  diflcrence  de  potentiel  V^  —  V^  des  extrémités  du  secondaire: 

(i)  Va— V/,=    ,  sin(<o<H-^). 

Comme  C^ll^o)^  est  toujours,  dans  les  conditions  des  expé- 
riences dont  nous  parlons,  une  quantité  1res  petite  vis-à-vis  de 
l'unilé,  on  voit  que  la  valeur  maximum  Va — V^  auginenleen 
même  temps  que  C,  parce  que  le  terme  (i  —  CL(o^)*  diminue 
quand  C  au<;nicntc.  Pour  mieux  voir  de  combien  peut  être  Taug- 
mentalion,  prenons  les  conslanles  d'une  bobine  de  RuhnikorffJe 
moyen  modèle,  donnant  avec  un  interrupteur  Marcel  Depreï 
(modification  de   rinlerrupleur  de  JNeef)   8*^'"  à  9*="  d'étiocelK*'. 

* 

supposons  cet  interrupteur  immobilisé  et  qu'on  lance  dans  le  pn* 
maire  un  courant  sinusoïdal  d\ine  fréquence  de  200,  ce  quidonue 
oj  =  27:.  î>()0  ^=  I  25^  ;  pour  celle  bobine,  le  coefficient  de  scif-io' 
duclion  vaut  i3o  henrjs  et  la  résistance  5 6^0  ohms;  ce  qui  donue, 
en  employant  les  unités  secondaires  L  =  i3o,  R  =  56"o.  Si  I' 
capacité  est  nulle  on  a  A  pour  la  valeur  du  maximum  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  qui  existe  aux  extrémités  du  secondaire;  cher- 
chons la  capacité  C  qui  annule  le  terme  i  —  CL(o^,  qui  est  à  peu 
près  celle  qui  donnera  la  plus  grande  valeur  au  maximum  de  U 
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:^i4ifférence  de  polcnliel  aux  extrémités  du  secondaire;  on  a 

i3o  X  ii:iy 


^zf 


r  *"» 


Le  résultat  étant  donné  en  farads,  on  voit  que  la  capacité  con- 

^^. ■  ÎPenable  vaut  0,00487  microfarad;  c'est  la  capacité  d'une  grande 

^.  jarre  électrique.  En  remplaçant  C  par  cette  valeur  dans  la  rela- 

..tion  (i),  on  apourla  valeur  maximum  de  la  ditTérence  de  potentiel: 

A 10» _ 

CRw  ~"  i,Sy  X  5670  X  1-2)7      ""      ' 

j:  Ainsi,  la  présence  du  condensateur  rend  près  de  3o  fois  plus 
r  g;rande  la  différence  de  potentiel  maximum  qu*on  peut  obtenir 
)L  entre  les  extrémités  du  secondaire.  Avec  une  fréquence  plus  con- 
sidérable on  aurait  trouvé  un  fadeur  de  multiplication  encore 
^    plus  grand  (*). 

Bien  plus  grande  encore  est  Taugmentation  que  produit  Tintro- 
duction  du  condensateur  pour  Ténergie  de  la  décharge  (produit 
de  la  différence  de  potentiel  dont  il  vient  d*étre  question  par  la 
quantité  d'électricité  qui  s'écoule  pendant  la  décharge),  comme 
en  témoignent,  du  reste,  l'éclat  et  le  bruit  des  étincelles.  Le 
danger  des  décharges  étant  en  relation  croissante  avec  leur 
énergie,  à  fréquence  égale,  on  doit  être  très  prudent  en  répétant 
ces  expériences. 

Revenons  à  la  bobine  actionnée  par  le  courant  d'une  pile  au 
mojen  d'un  interrupteur.  On  peut  avec  elle  charger  d'une  façon 
permanente  une  batterie,  ou  un  condensateur  quelcon(]ue,  pourvu 
toutefois  que  la  bobine  puisse  fournir  de  longues  étincelles  (a5^™ 
ou  plus).  Il  suffit  pour  cela  de  laisser  un  intervalle  BE  (Jig-  i4o) 
sur  l'un  des  conducteurs  qui  relient  les  extrémités  du  secondaire 
aux  armatures  :  si  cet  intervalle  est  notablement  inférieur  à  celui 


(')  Dans  ce  calcul,  nous  avons  supposé  que  la  force  électromotrice  Asinu/,  dont 
le  circuit  secondaire  est  le  siège,  ne  dépend  pas  de  la  capacité  introduite  dans  ce 
circuit.  Le  calcul  montre,  en  ciïet,  que  si  l'on  peut  négliger  le  coefficient  de  self- 
induction  de  la  partie  du  circuit  primaire  situé  dans  la  bobine  vi^-u-vis  du  coef- 
ficient de  self-induction  de  la  partie  qui  est  située  dans  ralternatcur  qui  fournit 
le  courant,  ce  qui  est  presque  toujours  le  cas,  la  force  électromotrice  développée 
par  induction  dans  le  secondaire  est  à  très  peu  près  indépendante  de  la  capacité 
îotroduite  dans  celui-ci. 
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{|ue  peut  franchir  l'étincelle  non  condensée  de  la  bobine  et  noti- 

blemenl  supérieur  à  celui  (jiie  peut  fraticliir  la   décbiirge  il;  l> 


?^m 


balleiie  ('),  ii  cbaque  Inlcniiplion  du  courant  prireiaire.  \'i 
traverse  l'intervalle  BE  cl  communique  une  charge  loujnut*  it 
même  sens  aux.  armatures;  on  nblieiit  ainai  tri-s  rapidement" 
charge  d'une  batterie.  Il  faut  même  veiller  aux  indiKatioai* 
l'électrorattre  que  porte  celle-ci  pour  arrêter  le  jeu  delaliatto 
avant  que  la  charge  risque  de  peiccr  le  verre  des  jarres- 

L'interrnpteur  Foucault  est  celui  qui  convictiL  le  mien»  |»*" 
la  charge  permanente  des  condensateurs;  les  autres  donacat|*l' 
général,  des  étiacelles  trop  fréquentes,  et  la  température  éle"*' 
qui  ne  cesse  de  régner  dans  l'intervalle  DE  permet  à  In  décLBr^" 
la  batterie  de  s'effectuer  à  travers  cet  intervalle  et  le  iîl  di 
(laîre  avant  qu'elle  ait  atteint  la  valeur  voulue. 


29.  Effluve.  —  Quoique  l'on  désigne  sous  le  nom  d'« 
ensemble  de  nouibreuses  étincelles  très  grêles  et  h  peim 
quelle  qu'en  soit  la  provenance,  on  réserve  te  plus  liiiliittioIlm<''^l 
ce  nom  au  phénomène  produit  dans  les  conditions  suivaolH  »l 
Considérons  deux  lames  d'une  substance  isolante,  de  verre  le  p^M 


(<]  Cet  inlerviillc  liE  en  tcptéicali  Irop  petit 


.  fiBu, 


■  iju. 
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[Dt,  se  faisant  fncc  »  une  petite  distance  (de  l'ordre  ilii  tnilli' 
p  ou  du  centimètre),  garnies  sur  les  faces  qui  ne  se  regardent 

('armatures  conductrices  et  nues  sur  les  faces  en  regard  ;  elles 
nsi  un  condentateur  dont  le  diélectrique  solide  aurait 

nndu  parallèlement  aux  armatures  et  dont  les  deux  moltif^s 
MDt  été  uti  peu  écartées.  Si  l'on  met  les  armatures  en  com- 
ication  avec  les  deux  extrémités  du  secondaire  d'une  bol)ine 
bction,  au  moment  de  la  rupture  du  circuit  primaire,  le  con- 
sc  cbarjiie;  il  se  produit  alors  entre  les  deux  lames 
Ctnques  des  myriades  d'étincelles  eslrémemenl  grêles  par 
ï  do  champ   électrique  créé  entre  elles.  Ces  étincelles  ap- 

hnt  de  l'électricilé  positive  à  la  lame  chargée  négativement  sur 
mire  face  et  de  l'électricilé  négative  à  l'autre  lame.  Dès  que, 
rce  éleclromolricc  d'induction  a^ant  cessé,  le  condensateur 
tcfaarge  à  travers  le  secondaire  qui  réunit  ses  armatures,  les 

^  internes  se  décltargent  en  même  temps  par  une  nouvelle  série 
ibcelles  grêles.  Ce  pliénom^ne  se  produit  à  chaque  rupture 

jgrcuit  primaire,  et  même  à  chaque  fermeture  de  ce  circuit, 
I  faces  des  lames  ne  sont  pas  trop  écartées  pour  la  puissance 
I  bohine.  C'est  au  flux  des  étincelles  qui  se  produisent  ainsi, 
î  ne  sont  visibles  sous  forme  d'une  lueur  que  dans  l'obscu- 
qu'on  réserve  le  plus  habituellement  le  nom  A''ejjlu' 


que, 


les  fuces 


■ul    condui 


ne  les  faces  externes,  à  cha<jue  interruption  du  primaire  on 
t  une  étincelle  unique  entre  les  armatures  internes,  suivie 
e  autre  étincelle  unique  au  moment  de  la  décharge  des  arnia- 
:xternes;  l'ensemble  constituerait  deux  condensateurs  en 
e  dont  les  armatures  internes  seraient  réunies  par  l'étin- 
,  Celte  étincelle  emporterait  toute  la  charge  qui  se  trouve 
indue  sur  les  milliers  d'itincclles  qui  la  remplacent  quand  les 
\  ioleraes  ne  sont  pas  conductrices;  dans  ce  cas,  chacune  de 


Etincelles  n'emporte  : 


•-  elle 


qu'une   quantité  d'électricité 


eàta  charge  m  des  armatures  externes  divisée  par  le  nombre 

.mcelles   :   la  charge  que  transporte  une  de  ces  étincelles 

l  extrêmement  faible,  celle-ci  a  très  peu  d'éclat,  et  l'air  qui 

I  ealre  les  faces  internes   n'est  p.15  sensiblement  échaulfé 

e  passage  de  ces  étincelles.  Remarquons  pourtant  que  sur 

:l  tr(s  étroit  de  chacune  d'elles  la  température  doit  être  très 
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élevée  au  moment  où  elle  se  produit;  ou  a  donc  entre  les  deax 
faces  internes  une  production  de  températures  très  élevées  en 
de  nombreux  points  suivie  d'un  refroidissement  extrêmement 
brusque.  Ce  sont  là,  comme  on  le  sait,  les  circonstances  favo- 
rables à  la  production  des  composés  endothermiques,  qui  se 
forment  à  très  haute  température,  sont  stables  à  ces  hautes  tem- 
pératures, ont  une  stabilité  relative  à  froid  (faux  équilibre  chi- 
mique de  M.  Duhem),  mais  doivent  traverser  dans  un  temps 
extrêmement  court  les  températures  intermédiaires  entre  celles  où 
ils  ont  pris  naissance  et  sont  parfaitement  stables  et  les  tempéra- 
tures basses,  parce  qu'à  ces  températures  intermédiaires  ils  se  dé- 
composent rapidement.  Aussi  l'effluve  est-il  le  moyen  le  plos 
employé  par  les  chimistes  pour  obtenir  les  composés  endother- 
miques  par  l'union  directe  de  leurs  éléments. 

On  donne  aux  appareils  à  effluve  des  formes  pratiques  diverses, 
dont  la  plus  employée  est  celle  qui  a  élé  indiquée  par  M.  Berthelol 
(décrite  dans  tous  les  traités  de  Chimie),  mais  qui  dérivent  toutes 
de  la  disposition  que  nous  venons  d'indiquer. 


CHAPITRE  V. 

OSCILLATIONS  ÉLECTRIQUES. 


1.  Décharge  oscillante.  —  Lorsqu'on  réunit  les  armatures  d^ un 
condensateur  chargé  par  un  circuit  qui  n'est  pas  trop  résistant,  il 
produit  un  courant  allant  de  Tarmature  A  à  Tarmature  B,  si  A 
primitivement  à  un  potentiel  plus  élevé  que  B;  mais  ce  cou- 
rant, au  lieu  de  cesser  au  moment  où  les  deux  armatures  sont  ainsi 
ramenées  au  même  potentiel,  continue  dans  le  même  sens  de  façon 
à  donner  à  B  un  potentiel  plus  élevé  que  celui  de  A  et  à  recharger 
ainsi  en  sens  inverse  le  condensateur.  La  valeur  absolue  de  la  dif- 
férence de  potentiel  maximum  V{  qui  s'établit  alors  entre  les 
armatures  est  un  peu  plus  faible  que  la  diCférence  primitive  Vq. 
Bienentendu,aussitôtque  cette diflerence  de  potentiel  maximum  V, 
est  atteinte,  un  nouveau  courant,  de  sens  inverse  au  premier,  se 
produit  de  B  vers  A  et  ne  cesse  que  lorsque  A  a  pris  de  nouveau 
un  excès  de  potentiel  maximum  V2  sur  B,  V2  étant  un  peu  plus 
faible  que  V|  et  ainsi  de  suite  :  il  se  produit,  de  cette  façon,  une 
série  de  courants  de  sens  contraire,  donnant  lieu  à  des  oscillations 
iteclriqiies  dans  le  conducteur  qui  réunit  les  armatures. 

L'existence  de  ces  décharges  oscillantes  a  été  établie  d'abord 
par  les  expériences  de  Federseen  :  en  regardant  dans  un  miroir 
tournant  l'étincelle  de  décharge  d'un  condensateur, *ce  physicien 
a  vu,  qu^alternativement,  les  deux  électrodes  entre  lesquelles  la 
décharge  s'eGfectuait  prenaient  des  aspects  semblables,  indiquant 
qu'alternativement  elles  étaient  positives  et  négatives. 

II  est  facile  d'expliquer  ce  phénomène  en  s'appujant  sur  les  lois 
de  l'induction.  Désignons  par  L  le  coefficient  de  self-induction  du 
circuitqui  joint  les  armatures,  par  R  sa  résistance,  par  C  la  capa- 
cité du  condensateur,  par  I  l'intensité  du  courant  au  temps  /, 
par  M  la  charge  du  condensateur  en  cet  instant  et  par  V  l'excès 
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de  potentiel  de  Tarmature  A  sur  Tarmature  B,  en  prenant  cona 
sens  positif  du  courant  celui  qui  va  de  A  à  B.  Nous  avons  ei 
ces  grandeurs  la  relation  (Chap.  III,  n®  là,  relation  3): 

à  laquelle  il  faut  joindre  les  relations 

(a)  1  =  -^         et        M  =  CV, 

d'où,  en  substituant  dans  (  i  )  : 

(3)  ^^^^■;7r-^c  =  ^- 

Cette  équation  diflTérentielle  a,  comme   nous  le  savons,  pc 
intégrale  générale  : 

(4)  M  =  A|ea.'-^Ate«.^ 

où  A{  et  A2  sont  des  constantes  à  déterminer  par  les  conditio 
particulières  de  l'expérience,  et  ai,  0.2  les  racines  de  l'équation 
second  degré  : 

(5)  La2-+-Ra-f- ^  =  o, 
c'est-à-dire 


(6) 


R        ,  /  R«  I  R  /  R«        I 


Deux  cas  sont  à  distinguer  :  celui  où  les  racines  sont  réelle^ 
celui  où  elles  sont  imaginaires. 

Le  premier  cas,  qui  se  présente  pour  R^^  -L_,  fournissant  p 

a,  et  0L2  des  nombres  réels  négatifs,  donne,  d'après  la  relation  l 
une  valeur  de  la  charge  M  qui  décroît  régulièrement  avec  le  le 
sans  donner  lieu  à  des  oscillations  électriques.  Mais  ce  cas  n 
présente  que  si  Ton  a  rendu  exceptionnellement  résistant  le 
cuit  qui  réunit  les  armatures,  par  exemple,  par  l'introduc 
d'une  colonne  d'un  liquide  aqueux.  Calculons,  en  effet,  le  sei 
membre  de  Tinégalitc  ci-dessus:  le  coefficient  de  self-indu( 
d'un  circuit  de  l'ordre  du  mètre  comme  longueur  et  ne  préseï 
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e  spires  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  lo'  (voir  plus  loin, 
la  formule  de  M.  Poincaré);  d'autre  part,  la  capacité  d'une 

ille  de  Lejde  est  de  l'ordre  de  io~**;  il  en  résulte  pour  ^r- 

àleur  de  l'ordre  de  4  X  lo^*  ;  il  faut  donc,  pour  cjue  ce  cas  se 
ite,  que  R  soit  supérieur  à  6  x  lo'®,  c'est-à-dire  à  60  ohms, 
le  le  plus  souvent  le  circuit  a  une  résistance  beaucoup  plus 
,  on  se  trouve  dans  le  cas  où  les  racines  sont  imaginaires, 
allons  l'examiner  maintenant, 
ons,  pour  abréger  l'écriture, 


v^ 


R  /  I  K« 

et        0) 


2  L  V    CL       4  L* 


ai  —  —  £-f-toi,         et         «5  =  —  6  —  <«>*• 

mme  il  faut  que  Â.|  et  Â2  soient  aussi  des  imaginaires  conju- 
pour  que  M  soit  réel,  posons  : 

Ai=  Ae?^        At=  Ae-9'. 
iprès  ces  notations,  il  vient  en  substituant  dans  (4) 

tte  relation  nous  montre  que  dans  ce  cas  M  a  des  valeurs 
lativement  positives  et  négatives,  dont  les  maximum  vont  en 
►issant  (à  cause  de  l'exponentiel  e~^^);  c'est  bien  le  caractère 
î  décharge  oscillante.  D'après  (2)  l'intensité  du  courant  est 
donnée  par 

I  =  2  Ae-2f[e  cos(to/  -+-  <p)  -t-  (d  sin(a)f  -+-  ^)], 


I  =  Be-£'cos(a)f  H-  <p  -+-  o)f 


isant  :  B  =  2 A  y/w^  -f-  e^, 


sinô  = t  coso  = 


v/a>*-|-£*  /a)*H-  e* 


voit  que,  si  le  temps  augmente  de  T=  — ^>  la  charge  M  et 
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l'inteos'té  du  courant  I  reprendi aient  la  même  valeur,  n'éuilT^ 
faiblisse  ment  dû  au  facteur  e~^*  ;  T  représente  donc  la  pseo^ 
période. 

En  remplaçant  dans  rexpressîon  de   T    la  quantité  lo  par  a 
valeur  (-1,  il  vient  : 

2  t: 


i3 


(  I  )  t 


T  = 


V     CL 


R* 
4I-' 


R*  I 

Le  plus  souvent —=-^  est  tout  à  fait  négligeable  devant^ cl li 


relation  ci-dessus  se  réduit  à 


/  \ 


14) 


T  =  2::  /CL 


qui  a  élé  indiquée  pour  la  première  fois  par  Lord  Kelvin. 

Calculons,  d'après  cette  relation,  quelle  est  la  valeur  deTponr 

une  bouteille  de  Leyde  ajant  une  capacité  de  io~'*  se  décLargeani 

dans  un  circuit  a^ant    un  coefficient  de  self-induction  de  lo^  il 

vient  : 

T  =  a  7:  v^  10-*»  10»  =  1 ,99  X  10-'. 

Ccï't-à-dire  que  chaque  oscillation  complète  dure  à  peu  prrt 
'        de  seconde. 


3  UUO  UUO 


Puiir  iivt)ir  les  constantes  Aet^,  comptons  le  temps  a  parlirJn 
moment   où    la    décliargo  commence;   au    temps  o  on  a  M  =  M- 

et  I  =   <►  d'où,  d'après  (10)  et  (1  i), 

My  :- .;►  A  costp,  £  coso -h  (o  sin  îp  r=  o, 


(I  j  ) 


on  on  déduit  : 


(  fG  1 


2  A    :r=   Mo 


V''to^ 


si 


to 


(lomnie  t-  est  |)resquc  toujours  négligeable  devant  w-,  on  a 
scn>lblemenl  2  A  =  Mo- 

En  supposant  que  la  résistance  du  circuit  est  d'un  ohm  et  qn»? 
les  autres  données  sont  les  nioFnes  que  ci-dessus,  calculons  le 
temps  (pic  la  valeur  maximum  de  la  charge  ou  de  rinlcnsilé  du 
courant  met  à  n'avoir  plus  que  la  tlixième  partie  de  sa  valeur  pri- 

itivc.  Il  faut  poser  pour  cela  e~^'  =    -  avec  £  = ,  =  j.  10'; 

*  *  F  0  Jl .  I  o' 

d'où  Ton  déduit  /  :=4>fi  X  io~*^;   c'est-à-dire  que,  par  suite  d« 


m 
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icment,  l'intensili;   mailmum  dci   courant   ullernalif  csl 
m  te  à  la  (tixième  [larlie  de  sa  valeur  primitive  à  |)(mi  prèâ  en 
;  de  seconde.  Pendant  ce  temps,  il  y  uiiru  eu 


4,G  .. 


3i    OScilUl 


S  complet 


ili-rliargi?. 


pérlencBs  ds  Tesla.  —  La  rapide  variation  des  courants 
décliarges  oscillantes  leur  permet  de  produire  quelcgues 
lénomi^ups  intéressants. 

Le  plijeicien  américain  Tesia  a  particulièrement  étudié  ces 
Wront«.  Voici  un  des  dispositiTs  qu'on  peut  employer  à  cet 
Pet,  cl  qui  est  Tort  commode.  Deux  bouteilles  de  Le^de,  de 
ipacitè  égale,  ont  leurs  armatures  L-xtérieure&  i'.  cl  D  réunies 
Arc  elle»  par  un  conducteur  constitué  par  un  gros  ii\  de  cuivre 
lant  quelques  spires  S  {_fig.    t^i)-   Les   armatures  internes 


communiquent  respectivement  avec  deux  tiges  de  décharge  Xa 
cl  Uh  et  aussi  avec  les  deux  pâles  d'une  bobine  d'induction.  A 
chaque  rupture  du  circuit  primaire,  il  se  produit  la  charge  de 
ces  deux  condensateurs  disposés  en  cascade  et  leur  décliarge  par 
les  liges  \a  et  Hb.  Mais,  au  moment  de  la  décharge,  les  électri- 
cité de  noms  contraires  des  armatures  exicrnes  C  et  D  produisent 
une  décharge  oscillante  à  travers  les  spires  8.  L'explication  de 
ce  phénouK^ne,  ainsi  que  les  formules  qui  s'\  rallacbent,  sont 
calquées  sur  celles  qui  concernent  lu  décliarge  d'un  condensateur 
unique.  Si  l'on  a|>pe11e  C  la  capacité  d'un  seul  des  deux  conden- 
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sateurs   mis   en   cascade,  on   doit   remplacer  dans  les  relations 

ci-dessus  C  par  —  ;  L  et  R  représentent  la  somme  des  coefficienls 

de  self-induction    et   des   résistances   des   deux    circuits  Âaifi 
eiCSD(«). 

Le  temps  que  dure  la  décharge  oscillante  est  extrémementcourt 
par  rapport  au   temps  qui  sépare  deux  charges  successives  des 


(  •  )  Soit  en  effet,  au  temps  t,  V^,  V,,,  V^  et  V^  les  potentiels  des  armatures  A,  C, 
B,  D  {/ig.  1^1)  et  M  la  charge,  nécessairement  égale,  des  deux  condensateurs, 


Fig.  142. 

C 

A 

a      b 

B 

D 

L 

0 

Ofl 

0  0^0  0 

no 

0 

que  nous  supposerons  avoir  mémo  capacité  C.  On  a  : 

M-C(V.-VJ  =  C(V^-V,). 

En  prenant  comme   sens   positif  du  courant  le  sens  Aa^BDSCA,  00  iiPOir 
Tintensité  I  du  courant  dans  Aa6R  aussi  bien  que  dans  GSD  : 

Enfin,  en    appelant    L,  et  L,,  K,  et  Hj  les   coefficients   de   self-induclioo  «t '^ 
résistances  des  deux  circuits  Aa^B  et  CSD,  on  a  : 

'    dt  '  de 

En  posant  L  =  Lj-h  Lo  et  R  =  Hi^-  Bj,  il  vient: 

l'^J+ki=v.-v.+v,-v,. 


et,  en  vertu  des  relations  ci-dessus  : 


^■^-^  C 


o. 


Helaiion  identique  à  celle  trouvée  plus  haut  (relation  3,  n*  i),  sauf  leckttS*' 

ment  de  C  en  —  »  et  qui  démontre  ce  que  nous  avons  avancé. 

2 
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Heosaleurs;  pourlant  la  frëquencif  de  cos  charges  Jonne 
Icoup  tl'inleiisilL-  uii\  ptiénomiMies.  En  voici  (]iic1i|iics-uns  : 
pl'on  fait  communiijiicruiic  exlrémilo  d'un  arc  niélallicjiie  avec 
spiresS  eL  si  l'on  iip|trnche  l'aulrti  extr<!mité  de  l'iircd'itne 
B  Spire  siiflîgaRimeiit  éloignée  de  la  première,  on  voîl  jaillir  de 
jiles  étincelles  ajaiit  tous  les  caracières  des  dcLliarf^es  des 
teosateurs.  Aiusi,  quoique  les  deux  points  enlrc  lesquels 
lent  les  étincelles  soient  ri^iinis  par  les  spires  d'un  gros  con- 
cuivre,  ils  priîsonient  une  dilTtîrence  de  potentiel 
pdérable,  ce  qui  est  bien  d'accord  avec  les  prévisions  de  la 

^  qu'il  y  a  de  remarquable  et  d'inattendu,  c'est  qu'on  peut,  au 

I  d'arc  mi^lallique,  se  servir  de  ses  deux   bras  pour  tirer  ces 

Ketles  et,  malgré  leur  violence,  on  n'éprouve  aucune  secousse('). 

II.  le  D'  d'Ar§onval  a  signalé  la  parfaite  tuocuîté  de  ces  dé- 

[es  de  hautes  fréquences  (');  avec  une  fréquence  moindre, 

B  pourraient  être  foudrojantes.  On  a  supposé,  tout  d'abord, 

■  cette  inocuité  tenait  à  ce  que  la  décharge  passait  à  la  surface 

I  conducteur  formé  par  le    corps  de   l'expérïmentaleur  ;    mais 

ï  d'Arsonval  a  montré  que  cette  idée  était  inexacte. 

|*our  mettre  en  évidence  la  grande  énergie  du  courant  de  haute 

qui   traverse   le  corps    humain    dans   ces    conditions 

[d'Arsonval  a  fait   l'expérience    suivante   :   Deux    personnes 

bneiit  chacune  par  une  main  une  des  poignées  métalliques  qui 

missent  aux  extrémités  du  filament  de  charbon  d'une  lampe  à 

mdescence,   de  façon  à  placer  ce  ûlamenl  dans  le  circuit  du 

rant  qui  traverse  le  corps  de  ces  personnes  quand  avec  la 


b]  Il  est  pounanl  prudenl,  pour  répéter  sans  danger  cette  expérience,  de  faire 
BtUDiquer  avec  Je  sol  ud  point  quelconque  du  circuit 
t,  de  Taire  repoEier  sur  une  lable  médiocre  conduci 
mple,  les  deux  bouteilles  de  Lcydc;  celle  précvui 
B  excès  permanent  de  potentiel  sur  k'  ml  puisse  sa 
)i]u«,  qni  donnerait  une  décharge  ordinaire  i  tri 
buteur,  au  moment  où  il  touche  let  ipires.  Il  vaut 
I  par  des  liget  métalliques   qu'on  lient  1  la   main 

l'éiincetlc. 
)  H.  Ward,  en  Angleiertc,  d*s  1881,  avait  constaté  qu'une  liobine  de  Bu 
Kactionnéc  par  un  inlerrupieur  rotatif  1res  rapide  donaanl  6aoa  înlerrnpll 
^DDde,  (oarDisSBit  dc&  décharges  inolIeDsiTGi. 


Irice.  une  table  ta  bojs 
tion  a  pour  liut  d'éviter 
produire  par  une  cause 
LVcrs  le  corps  Je  l'cipé- 
luieux  toucher  aussi  les 
pour  fviler  la  brûlure 
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main  libre  elles  louchent  deux  points  éloignés  des  spires  S.  !i 
employant  un  dispositif  suffisamment  puissant,  on  voit  alors li 
lampe  portée  à  Tincandescence  par  le  courant  sans  que  les  f«- 
sonnes  iraversc^cs  par  celui-ci  ressentent  la  moindre  secousse. 

Les  courants  alternalifs  ainsi  obtenus  peuvent,  à  cause  de  leir 
rapide  variation  d'intensité,  engendrer  des  courants  d'induclioB 
de  grande  inlensité  efficace  dans  un  circuit  voisin.  On  le  monlrt 
en  plaçant  près  des  spires  un  gros  fîl  de  cuivre  formant  une  oi 
deux  spires  entre  les  extrémités  duquel  est  intercalé  le  filameni 
d'une  petite  lampe;  celle-ci  est  portée  à  Tincandescence  parle 
courant  induit  développé  dans  le  circuit  {^Jig.   i43)- 

Fig.  143. 


On  doit  à  M.  Tesia  une  disposition  heureuse  pour  utiliser  ces 
phénomènes  d'induction.  L'ensemble  des  spires  S  de  la  disposition 
expérimcnlale  précédente  forme  le  primaire  d'un  transformateur 
sans  fer  ijig.  »  ii),  dont  le  secondaire  est  formé  par  une  5eu!e 
couclic  (I(*  fil  (le  euivr(»  assez  fin;  les  spires  contiguës  de  celui-ci 
sont  non  seulement  isolées  par  la  soie  qui  les  recouvre,  mai? 
surtout  par  de  la  valvoline  que  contient  une  cuve  dans  laquelle 
baigne  tout  le  transformateur.  Les  extrémités  du  secondaire  et  du 
])riniaire  sortent  du  liquide,  bien  entendu.  On  obtient  ainsi  entre 
les  extrémités  du  secondaire/?  et  q  un  flux  de  longues  étincelK'?. 

En  reliant  Tune  des  extrémités  du  secondaire  de  ce  transforniaieur 
à  une  pln(|ue  niélallique  placée  à  2"\5o  environ  au-dessus  du  sol, 
il  se  produit  entre  le  sol  et  cette  plaque  un  champ  électrostatique 
allerFialif  de  grande  intensité  maximum  et  qui  est  capable  de  pro- 
duire de  curieux  efl'ets.  Par  exemple,  un  expérimentateur  placé 
dans  ce  (  lianip  lient  à  pleine  main  l'extrémité  d'un  tube  de  \erre 
avant  1'"  de  long,  dans  lequel  se  trouve  un  gaz  raréfié;  même  si  ce 
tube  ne  j)r('senle  aucune  électrode,  il  s'illumine,  comme  le  ferait 
un  lube  (!<'  Geissler  dont  les  électrodes  communiqueraient  avec 
les  deu\  jxMes  dinie  bobine  d'induction.  Le  tube  est  le  siège  de 


flBCItXATIOKB  liLBCTIIIOri».  3^7 

larges  alLcrnalives  dues  aux  pliériumènes  J'ioHuence  que  ce 
bp  ullern;itir  («roijiiit  à  son  inti^Tieiir. 
i   ù\  Riélalllque  recouvert  (le   soie,    ou  iiii,    (\\é  à   l'une  des 


I  du  secondaire  du  transformateur  Testa  et  isoli^  !t  son  »utre 
Smîlé  produit  sur  tout  son  parcours  de  nombreuses  nigretles 
jbles  dans  t'obscurilé,  et  i|ut  deviennent  plus  intenses  si  l'on 
^oclie  du  (il  lu  muin  on  un  uulre  conducteur  communiquant 
!  le  sol. 

lès  e^ip^riences  témnigneni  de  la  grande  vulcur  qu'atteint 
^H  de  potentiel  sur  le  sol  des  extrémités  du  secondaire  du 
(srortnatCUrTesla;  elle  est  due  à  l'exiréme  rapidité  de  la  varta- 
)  du  flux  d'induction  à  l'intérieur  de  ce  secondaire. 

.  PbéuomëneB  de  Hertz.  —  Un  conducteur  parcouru  par  une 
tbargc  i>>rill.inle  (;rée  autour  de  lui,  non  seulement  un  eEiamp 
fctrique  alternatil,  mais  aussi  un  champ  magnétique  alternatif, 
Esaite  des  courants  alternés  dont  il  est  le  siège.  Ces  champs 
ivent  être  mis  en  évidence  même  à  grande  dislance  du  conduc- 
r  par  les  phénomiVnes  d'iullucnce  et  d'induction  qu'ils  pro- 
kenl  en   se  serviinl    cl\i|)riarei!s  di^eélaleiirs  suriisaiiiment  sen- 


348  CHAPITRE  V. 

Est-ce  au  moment  même  où  se  produit  la  d(^charge  que  son 
effet  se  manifeste  à  dislance,  ou  faut-il  un  temps  fini  pour  que  le 
champ  qui  prend  naissance  d'abord  près  du  conducteur  se  propage 
jusqu'à  l'endroit  où  l'on  observe  son  effet?  Quoique  l'esprit  des 
physiciens  se  refuse  à  admettre,  en  général,  qu'un  phénomène 
puisse  se  propager  avec  une  vitesse  infinie,  le  physicien  allemand 
Hertz  n'en  a  pas  moins  fait  une  découverte  de  premier  ordre  en 
montrant  expérimentalement  que  les  champs  électriques  ou  ma- 
gnétiques se  propagent  avec  une  vitesse  finie,  ce  qui  a  permise 
un  des  continuateurs  de  son  œuvre,  M.  Blondlot  de  mesurer  celle 
vitesse  de  propagation,  et  de  montrer,  conformément  aux  théories 
du  savant  anglais  Maxwell,  qu'elle  est  égale  à  la  vitesse  de  propa- 
gation de  la  lumière. 

Les  phénomènes  électromagnétiques  se  propagent  donc  par 
ondes  comme  les  phénomènes  lumineux.  C'est  en  montrant  l'in- 
terférence entre  l'onde  électromagnétique  directe  et  l'onde  réflé- 
chie que  Herz  a  pu  établir  que  ces  ondes  se  propagent  avec  une 
vitesse  finie.  Ces  interférences  se  produisent  comme  celles  de 
l'expérience  deN.  Savartdanslecas  des  ondes  acoustiques;  la  dis- 
tance de  deux  nœuds  consécutifs  étant  égale  à  une  demi-longueur 

d'onde,  c'est-à-dire  à  -  VT,  en  désignant  par  V  la  vitesse  de  pro- 

pagatlon  de  l'onde  et  par  T  sa  période,  on  voit  que  pour  avoirdes 
nœuds  distants  de  i"*,  par  exemple,  il  faut,  si  V  a  la  mêmevalear 
que  pour  la  lumière  3.  lo*^,  avoir  une  durée  pour  la  période  T 

égale  à  -io~*.  Ainsi,  pour  pouvoir  mettre  le  phénomène  en  évi- 
dence, il  faut  des  oscillations  électriques  excessivement  rapides. 
Voici  comment  Hertz  a  résohi  celle  première  partie  du  problènï^ 
D'après  la  relation  de  lord  Kelvin  ï  =  2'ny/CL,  pouravoird« 
faibles  valeurs  de  ï,  il  faut  avoir  de  faibles  valeurs  de  la  capacilc 
C  ainsi  que  du  coefficient  de  self-induction  L  du  circuit  siège  de 
la  décharge,  l^c  dispositif  employé  pour  obtenir  de  rapides  oscil* 
lalions  éieclriques,  connu  sous   le  nom  à^ excitateur  de  Herl'^^ 
se  cora|)osc  de  deux  tiges   métalliques    rectilignes  placées  dans 
le  prolongement  Tune  de  l'autre  et  séparées  par  un  léger  inter- 
valle (lO  {Jlg'  i45);  à  leur  autre  extrémité  ces  tiges  sont  terminées 
par  deux  sphères  métalliques  A,  B,  ou  par  deux  plaques  en  mêlai 


i.<^ 


!?/-■ 


ma 


OSCILLATIONS   ÉLECTRIQUES.  349 

plusieurs  décimètres  carrés  de  surface.  Les  deux  sphères  ou 

deux  plaques  forment  alors  avec  les  parois  de  la  salle  deux 

ensateurs  de  très  faible  capacité  disposés  en  cascade  (*);  la 

[•iuduction  d*un  pareil  système,   se  réduisant  à  celle  du  con- 

eteur  linéaire  Aa6B,  est  très  petite  aussi. 

Fig.  145. 


.;       Les  deux  extrémités  a  et  6  sont  reliées  aux  deux  pôles  E  et  F 
■  d*une  bobine  de  RuhmkorfT;  à  chaque  interruption  du  primaire, 
-  il  se  produit  une  charge  de  A  et  B  en  sens   contraire,  de  façon 
*  ^e,  si  la  différence  de  potentiel  entre  a  el  b   est   suffisante, 
une    décharge    oscillante    se  produit   dans    l'excitateur   Aa6B, 
donnant  lieu  à  une  série  d'étincelles  entre  a  el  6  se  succédant  si 
rapidement  qu'elles  paraissent  ne  former  qu'une  étincelle  unique. 
Cette  décharge   oscillante  ne  dure    qu'un  temps  très  court  par 
rapport  à  celui  qui  sépare  deux  ruptures  consécutives  du  circuit 
primaire  de  la  bobine,  et  se  reproduit  à  chacune  de  ces  ruptures. 
Le  champ  électrique  créé  par  cet  excitateur  en  tout  point  du 
plan  P  perpendiculaire  aux  tiges  et  passant  par  le  milieu  de  ab  a 
UDC  direction  parallèle  à  celle  des  tiges  Ka  et  6B;  dans  ce  plan 
de  sjmélrie  P  les  lignes  de  force  du  champ  magnétique  dues  aux 
courants  alternatifs  dont  l'excitateur  est  le  sioge  sont  des  cercles 
ayjint  la  trace  de  ab  pour  centre.  La  direction  du  champ  magné- 
tique est  donc  perpendiculaire  à  celle  du  champ  électrique. 

Vojons  maintenant  comment  Hertz  est  parvenu  à  déceler  Texis- 
lence  de  ces  champs.  Les  appareils  fort  simples  qu'il  a  employés 
pour  cela  ont  reçu  le  nom  de  résonateurs. 

L'un  d'eux  est  un  dispositif  tout  semblable  à  l'excitateur  :  deux 


(•)  Il  résulte  de  là  que,  dans  la  rclalion  T  =  j7:v/CL|  C  représente  la  demi- 
(rapacité  de  l'un  de  ces  condensateurs,  d'après  la  remarque  faite  plus  haut  (n"  2). 
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liges  métalliques  placées  dans  le  prolongement  Tune  de  Taulre, 
séparées  par  un  très  petit  intervalle,  et  munies  à  leur  autre  extré- 
mité de  plaque  métallique.  Eu  plaçant  ce  système  parallèlemeol 
au  champ  électrique,  on  voit  jaillir  entre  les  liges  suffisamment 
rapprochées  une  série  de  petites  étincelles.  Évidemment  c'est  le 
champ  électrique  qui  seul  est  décelé  par  ce  dispositif. 

Voici  une  deuxième  forme  de  résonateur  qui  permet  de  mani- 
fester Texistence  du  champ  magnétique  aussi  bien  que  celle  da 
champ  électrique.  11  se  compose  d'un  fil  de  cuivre  disposé  en  un 
circuit  plan,  de  forme  quelconque,  le  plus  souvent  rectangulaire 
ou  circulaire  (^fig'  14^)?  présentant  une  coupure.  Les  deux  parties 


en  regard  de  cette  coupure  sont  constituées  par  un  micromètre  à 
étincelles,  qui  permet  au  moyen  d'une  vis  de  régler  la  distance 
explosive,  c'est-à-dire  la  largeur  de  la  coupure. 

Pour  déceler  le  champ  magnétique  alternatif,  le  centre  du  ré- 
sonateur étant  dans  le  pian  P,  on  place  ce  résonateur  de  façon 
que  son  plan  soit  perpendiculaire  au  champ  magnétique.  Li  varia- 
tion rapide  du  flux  d'induction  magnétique,  qui  traverse  alors  le 
circuit  dans  les  conditions  les  plus  favorables,  donne  lieu  à 
une  force  électromoLrice  d'induction  alternative  qui  produit  à  la 
coupure  une  étincelle,  quelle  que  soit  la  position  de  celte  coupure, 
[)Ourvu  (|ue  la  distance  au  micromètre  soit  suffisamment  faible. 

D'autre  part,  si  la  tangente  au  circuit  du  résonateur  au  point 
où  se  trouve  la  coupure  est  placée  parallèlement  au  champ  élec- 
trique, le  phénomène  d'influence  que  produit  ce  champ  amène 
une  dilVérence  de  |)otentiel  entre  les  bords  de  la  coupure  capable 
d'y  produire  une  étincelle^  on  verra  donc  jaillir  des  étincelles  au 
micromètre  dues  au  champ  électrique. 

SI  cette  tangente  est  placée  dans  une  direction  perpendiculaire 
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imp  électrique,  l'effet  de  celui-ci  n'amènera  aucune  diffé- 
de  potentiel  aux  bords  de  la  coupure;  si  l'on  voit  jaillir  des 
Iles  dans  cette  position,  elles  ne  peuvent  être  dues  qu'au 
mène  d'induction.  On  aura,  au  contraire,  un  effet  dû  uni- 
mt  à  l'influence  du  champ  électrique  en  plaçant  le  plan  du 
iteur  de  façon  qu'il  soit  parallèle  à  la  direction   moyenne 
imp  magnétique,  puisque,  dans  ce  cas,  le  flux  d'induction 
:lique  est  constamment  nul  à  l'intérieur  du  résonateur, 
i  d'obtenir  une  onde  réfléchie  pouvant  interférer  avec  l'onde 
3,  Hertz  plaçait  à  une  certaine  distance  de  l'excitateur  une 
;  de  métal  verticale  M  parallèlement  à  la  ligne  des  tiges  de 
ateur.  On  conçoit  que  les  courants  superficiels  que  l'onde 
nie  produit  dans  la  pla(|ue  de  métal  soient  l'origine  d'une  nou- 
>nde  se  propageant  en  sens  inverse  de  la  première  et  consti- 
une  onde  réfléchie.  Suivant  la  droite  horizontale  H  perpen- 
ire  à  ce  miroir  M  passant  par  ab  et  contenue  par  conséquent 
e  plan  P,  on  peut  observer  des  phénomènes  d'interférence; 
iservant  au  résonateur  une  même  direction  et  en  déplaçant 
nlre  sur  la  droite  H  on  trouve  des  points  où  les  étincelles 
lient  un  maximum  d'éclat  [ventres)  séparés  par  d'autres 
étincelles  n'éclatent  pas  [nœuds). 

imençons  l'exploration  en  mettant  le  résonateur  dans  les 

ions  où  il  est  le  plus  sensible  à  l'action  du  champ  électrique 

ni  insensible  à  l'action  du  champ  magnétique  (plan  perpen- 

ire  à  H,  tangente  à  la  coupure  parallèle  aux  tiges  de  l'exci- 

).  Plaçons  d'abord  le  résonateur   contre  le  miroir  M;    on 

rve  aucune  étincelle  à  la  coupure  :  il  y  a  un  nœud  en  cet 

t  pour  le  champ  électrique.  En  écartant  le  résonateur    du 

M,  on  voit  les  étincelles  apparaître,  et  elles  croissent  en 

lié  jusqu'à  une  certaine  position,  qui  est  le  premier  ventre, 

à    de    laquelle    l'intensité    des   étincelles    diminue  jusqu'à 

complètement  en  un  point  qui  est  le  second  nœud.  Elles 

raissenl  au  delà,  et  ainsi  de  suite  :  on  observe  une  succes- 

2  nœuds  et  de  ventres  alternant,  la  distance  qui  sépare  deux 

consécutifs  étant  la  même,  et  la  même  aussi  que  celle  qui 

deux  ventres  consécutifs,  conformément  à  la  théorie  géné- 

îs  phénomènes  d'interférence.  Cette  distance  est  la  demi- 

ur  d'onde  dans  la  propagation  de  l'onde. 
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Recommençons  la  même  expérience,  maïs  en  disposant  altt 
fois  le  résonateur  de  façon  à  avoir  sa  sensibilité  maximum  pot 
le  champ  magnétique  en  étant  insensible  au  champ  électriqv 
(plan  du  résonateur  passant  en  direction  par  les  tiges  de  Teidli- 
teur,  tangente  à  la  coupure  perpendiculaire  à  ces  tiges),  nou 
trouverons  de  même  une  succession  de  nœuds  el  de  ventres  arec 
cette  diiïcrcnce  toutefois  que  là  où  il  y  avait  un  nœud  dans  lec» 
précédent  nous  trouvons  un  ventre,  et  réciproquement.  Ainsi  II 

demi-longueur  d'onde  (-i-VT  j  a  la  même  valeur  pour  la  propa- 
gation du  champ  électrique  et  du  champ  magnétique  de  même  pé- 
riode T  cl,  par  conséquent,  la  vitesse  de  propagation  V  de  ce 
deux  champs  est  la  même  :  c'est  une  même  onde  électromacsè^ 
tique  qui  se  propage,  donnant  à  la  fois  un  champ  électrique ei u 
champ  magnétique. 

4.  Réflexion,  réfraction,  polarisation  de  l'onde  électromagié- 
tique.  —  Ilerlz  a  montré  que  l'onde  électromagnétique  se  com- 
porlail,  an  point  de  vue  des  lois  géométriques  de  sa  propagalioa, 
commr  une  onde  lumineuse. 

Pour  s(*  procurer  des  rayons  électromagnétiques  de  direclion 
hion  iJôhM-niinôe,  il  a  disposé,  suivant  la  ligne  focale  d'un  miroir 
on  ziiir  a\aiil  la  forme  d'un  cylindre  paraholique,  un  excilateuri 
pou  piv>  sciuhlablc  à  celui  dOcril  plus  haut,  mais  de  plus  nolik 
dimension,  pour  doiiiuT  naissance  à  des  vibrations  plus  rapide? 
ol,  par  oons«''i[uonl,  iK'  pins  courte  longueur  d'onde.  L'omie  ék^- 
lroiuai;nôlit|no  à  laijuello  donne  naissance  rexcilaleur  se  rollrchil 
snr  «0  niiriMP  ri  so  diriiio  ensuite  parallèlement  à  \ a\v  du  iniruir 
paral>olli]ni'.  lui  plaranl,  en  oflel.  un  résonateur  suixaiit  cel  axe. 
on  pt*nl  iliToUu*  ro\i>Unoo  do  l'onde  par  les  étincelles  au  mioru- 
nii  lit  .  t.inJis  qn\  n  s'roailani,  uiënio  fort  peu,  de  celle  direclion 
h^s  rli:!r«'ll«''i  oosscnl. 

\  :-:i-\:n  J  1  pro:nitr  miroir  on  peut  placer  un  second  miroir 
r.ii  l.::!i  :■;  .  a\.inl  au>si  \\  forme  dun  ovlindrc  naraLoliinu*  ^^ 
p  --•.  i.:..;  .::î  :r-.:i.\li  lîr  forni.'  par  deux  lîls  de  cuivre  ilaii*  I'' 
i*  -     V -il   i"n:î   .!  ;   ::\:îI:v   Mii\anl  la  liirne  focale   du  iiiir.»ir, 

v.vv.;::  •   ;.      tinv^olios  d'une   disposition  parlicu- 
•       •   ^      .^: -^.yv.iMir  dobserver  celles-ci  derrière  lo 


....  » 
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ttîroir   (|)Oiir   que    sa    présence    n'Intercepte    pas   l'onde    inci- 

*).    Si    les   lignes  focales  de»  detix  miroirs  sont  pamlli'^ies, 

cuusiate    alors    la    produciion    d'élincelles,    au    résoDateur 

ISÏ    disposi.-,    à    une  distance   de   rexcitaleiir  bien  plus    con.si- 

itle  <{iic   si   les  miroirs  n'existaient   pas.    Cette   expérience, 

loul  semblable  à  celle  des  miroirs   concaves  conjugués  que 

I  fail  cn  optique,  monire  indirectement  que  les  lois  géomé- 

fjqnes  de  bi  réflenion  de  l'oodc  électromagnétique  sont  les  mlïnies 

B  pour  la  lumière. 

s  OQ  doit  à  Hcrtx  des  expériences  plus  directes  dans  le  but 
s  lois.  On  place  les  deux  miroirs  paraboliques  priicé- 
I,  non  plus  en  face  l'un  de  l'autre,  mais  de  façon  que  leurs  axes 
mpent  à  une  certaine  dislanee  en  un  point  O.  En  mellaut  eu 
nlun  miroirplan  en  métal  de  façon  que  la  normale  au  miroir 
)  soit  bissectrice  de  l'angle  formé  par  les  deux  aies,  on  voit 
itir  les  étincelles,  qui  cessent  dès  que  la  normale  au  miroii- 
Isa  cesse  d'élre  bissectrice  de  l'angle  des  axes. 

tans  ces  expériences,  ou  cnuslate  qu'en  interposant  un  écran 
tllique  sur  le  trajet  des  rayons  élcclromagnétiques,  on  inter- 
B  ces  rayons,  car  les  l'iincelles   ne  se  produisent  plus  au  ré- 
lur.  Si  l'on  interpose,  au  contraire,  une  plaque  d'un  corps 
^  conducteur   de   l'électriciié   sur   le   trajet   des   ravons,   une 
kche  de  bois,  par  exemple,  ceux-ci  ne  sont  pas  arrêtés.  Ainsi 
■ps  bous  conducteurs  sont  opaques  pour  les  ondes  électro- 
tiques,    tandis  que   les    corps   mauvais  couducteui's  sont 
iparenis. 

niroir  parabolique  pourvu  de  l'excitateur  est  en  face  de 

â  qui  Cït  pourvu  du  résonateur,  mais  est  dans  une  piâce  dillé- 

,  les  étincelles  ne  changent  pas  sensiblement  d'intensité  au 

naleur  quand  on  ferme  la  porte  cn  bois  qui  permet  de  séparer 

i^euK  pièces. 

lerlx  a  prouvé  la  réfraction  de  ces  ondes  par  l'emploi  d'un 
l  prisme  eu  bitume  coulé  dans  une  caisse  en  bois;  l'expc- 
i  faisait  d'une  façon  analogue  à  celle  de  la  réHexion,  et  a 
6  que  les  ondes  électromagnétiques  se  réfractent  suivant  les 
s  lois  que  la  lumière.  L'indice  de  réfraction  du  bitume  a  été 
é  ainsi  égal  à  t,G<). 
B  la  façon  dont  elle  est  produite  l'onde  électromagnétique  est 
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polarisée;  pour  le  champ  électrique  ses  vibrations  sont  panlUti 
aux  tiges  de  l'excitateur;  pour  le  champ  magnétique,  les  viln> 
tîons  sont  perpendiculaires  à  la  direction  de  ces  tiges.  Haut 
imité  Texpérience  de  Texlinction  d'un  rayon  de  lumière  polanst 
par  un  analyseur,  en  disposant  en  face  l'un  de  l'autre  les  dm 
miroirs  paraboliques  précédents;  si,  au  lieu  d*avoir  leurs  lig» 
focales  parallèles,  celles-ci  sont  rectangulaires,  les  étincelles  dispi- 
raissent  au  micromètre  du  résonateur. 

Il  a  imité  aussi  l'extinction  produite  par  une  tourmaline  C0DV^ 
nablement  orientée  sur  un  rayon  de  lumière  polarisée  par  remploi 
du  dispositif  suivant.  Sur  un  cadre  sont  tendus  parallèlemnl 
entre  eux  des  (ils  de  cuivre  assez  rapprochés  (3*^**  de  distince). 
formant  ainsi  un  réseau.  En  plaçant  ce  cadre  sur  le  trajet  db 
rayons  quand  les  lignes  focales  des  deux  miroirs  sont  parallèles, 
on  ne  fait  pas  cesser  les  étincelles  si  les  fils  sont  perpendicnlaires 
à  ces  lignes  focales  (perpendiculaires  aux  vibrations  du  champ 
électrique),  tandis  que  les  étincelles  cessent  si  les  fils  sonlpânl- 
lèles  aux  lignes  focales.  En  disposant  celles-ci  de  façon  qu'elle» 
soient  rectangulaires,  il  n'y  a  pas  d'étincelles,  comme  nousTavois 
vu,  au  résonateur;  mais  si  l'on  dispose  sur  le  trajet  le  réseau  de 
fil  de  cuivre  en  mettant  ceux-ci  à  4^^  de  la  direction  des  ligne» 
focales,  les  étincelles  réapparaissent  au  résonateur.  CVst  rimi^ 
tation  de  Tcxpérience  d'une  tourmaline  dont  l'axe  est  placé  à  43 
des  sections  principales  d'un  polarisateur  et  d'un  analyseur  â 
rextinclion  et  qui  fait  réapparaître  la  lumière  :  l'onde  électrl^ 
magnétique,  dont  les  oscillations  sont  à  43°  des  fils  du  réseau,  » 
décompose  en  deux  ondes,  une  onde  transmise  ayant  ses  vibra- 
tions du  champ  électrique  perpendiculaires  aux  fils  (c'est  elle  qui 
agit  sur  le  résonateur)  et  une  onde  réfléchie  ayant  ses  vibralioDf 
du  champ  électrique  parallèles  aux  fils,  dont  on  a  pu  couslater 
rexislence. 

Dans  toutes  ces  expériences,  il  est  nécessaire,  afin  d'avoir  soit 
une  réllcxiou  régulit're,  soit  une  réfraction  régulière,  ou  encore 
s'il  s'agit  d'imiter  nettement  les  phénomènes  de  polarisation,  que 
les  appareils  emplovcs  pour  modifier  l'onde  (miroirs,  prismes,  etc.'" 
aient  des  dimensions  supérieures  à  la  longueur  d'onde  de  TonJe 
étudiée;  sans  cela  les  phénomènes  de  diffraction  masqueraient  le 
phénomène  cherché.  Hertz,  n'ayant  à  sa  disposition  que  des  ondes 
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loat  la  loDgtiGur  d'onde  était  de  l'ordre  de  grandeur  du  mèlre,  était 
]gë  de  se  servir  d'appareils  de  grandes  dimensJous.  Depuis  ces 
lOrables  expériences,  les  physiciens  se  sont  efforcés  d'obtenir 
ondes  électromagnétiques  de  longncuis  d'onde  de  pins  en 
1  courtes,  en  réduisant  de  plus  en  plus  les  dimensions  de 
(Tcxcilalnir  et  en  etnplnvanl  des  appnreîls  indiraleurs  de  l'onde 
plus  en  plus  sensibles.  On  peut  citer  parmi  tes  phj'siciens  ijul 
At  réussi  il  obtenir  de  très  courtes  longueurs  d'onde,  M.  Lebedew 
'  le  savant  hindou  M.  Bose.  L'un  et  l'autre  ont  produit  et  décelé 
S  Ondes  électromaguëtiijues  dont  la  longueur  d'onde  n'était  (fue 
le  6"".  Avec  de  pareilles  oudes,  les  dimensions  des  miroirs  des 
MÎSincs.  etc.  peuvent  être  de  quelques  centimètres  seulement. 
C'est  ainsi  que  M.  Lebedew  est  arrivé  à  mesurer  les  indices  de  n''- 
fraction  du  soufre  octaédrique  pour  tes  ondes  électromagnétiques, 
^Hl  se  servant  de  deux  priâmes  de  faibles  dimensions,  dont  l'un 
.jnait  son  arête  réfringente  parallèle  à  l'axe  de  plus  grande  élaMÎ- 
cité  du  soufre  et  dont  l'autre  avait  sou  arête  parallèle  à  l'axe  de 
iplus  petile  élasticité;  avec  le  premier  it  a  trouvé  i.aS  et  avec  b- 
|becond  2,00  pour  les  indices.  Ces  nombres  sont  estrémemeni 
liroisÎDS  de  ceux  trouvés  dans  le  cas  de  la  lumière,  qui  sont  respec- 
.iivenient  1,1  et  1,9.  L'existence  de  la  double  réfraclion  pour  le> 
^odes  électromagnétiques  traversant  les  cristaux  s'est  trouvé).' 
•ÎDsi  démontrée. 

En  résumé,  les  ondes  électromagnétiques  se  comportent  abso- 
llmncnl  comme  des  ondes  lumineuses  dans  teur  propagation;  le^ 
ACnles  difl'érences  proviennent  de  la  très  grande  différence  de 
longueur  d'onde.  Nous  verrons,  du  reste,  un  peu  plus  loin  que  in 
vitesse  de  propagation  de  ces  ondes  est  la  même  que  celle  de  b 
lamièrc.  Ainsi  se  trouve  justifiée  par  l'expérience  cette  belle 
théorie  de  Maxwell  qui  considère  la  lumière  comme  due  à  des 
oades  électromagnétiques  de  périodes  et,  par  conséquent,  de  lon- 
gueur d'onde  extrêmement  courtes.  Mais  ce  qu'il  ^  a  de  remar- 
quable, c'est  que  cette  théorie  a  été  établie  avant  les  expériences 
de  llertx,  entreprises  et  poursuivies  principalemenl  en  vue  d'en 
vérilier  l'exactitude  ('). 


[■^'ï  Voir  puar  l'txfoti  i- 
Heu  .V  1  b  En  .lu  Voli 


e  dcctromigntliquc  de  la  luuiici 
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Ajoutons  quelques  indications  sommaires  sur  les  perfectionne- 
ments de  Texcitateur. 

En  faisant  éclater  les  éUncelles  dans  un  liquide  résistant  (haile 
d^olive,  huile  de  vaseline,  etc.),  comme  l'ont  fait  pour  la  première 
fois  MM.  Sarasin  et  de  la  Rive,  on  donne  plus  d'intensité  à  Fonde 
émise  par  Fexcitateur. 

En  vue  de  rendre  plus  courte  la  période  de  Fonde,  M.  Righia 
constitué  Fexcitateur  par  quatre  sphères  de  métal  dont  les  centres 
sont  sur  une  même  ligne,  les  sphères  extrêmes  étant  seules  reliées 
aux  bornes  de  la  bobine  d'induction  et  chargeant  par  étincelles 
les  sphères  intermédiaires.  Celles-ci  en  se  déchargeant  entre  elles 
donnent  naissance  à  une  décharge  oscillante,  à  laquelle  ne  prennenl 
part  que  ces  sphères  intermédiaires  et  Fespace  très  mince  qui  les 
sépare;  C  et  L  se  trouvent  ainsi  extrêmement  petits  et  il  en  est  de 

même  de  la  période  T  =  aix/CL  de  Foscillation. 

C'est  en  remplaçant  les  deux  sphères  intermédiaires  par  deui 
bouts   de  fil  de  platine  très  courts  et  très  rapprochés   P|  et  Pj 

Fig.  147. 


{Jig.  147)  c["c  M.  Lebedew  est  arrivé  à  obtenir  des  longueurs 
(l'onde  n'aj'ant  que  6°*°*  (*). 


(')  La  figure  147  représente  en  vraie  grandeur  rexciutenr  de  M.  Lebedc«  : 
J  est  la  bobine  d'induction;  W  une  résistance  liquide  et  C  un  condeosateur.  Le 
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^"^oiis  ne  ferons  que  mentionner  l'existence  de  nombreux  indi- 
cateurs d'onde  plus  sensibles  que  celui  employé  par  Hertz.  C'est 
tinsi,  par  exemple,  que  pour  déceler  les  étincelles  éclatant  au 
nnîcromèlrc  du  résonateur  quand  celles-ci  échappent  à  la  vue  par 
leur  faiblesse,  on  s'est  servi  de  la  conductibilité  que  ces  étincelles 
produisent  entre  les  pièces  en  regard  du  micromètre  pour  livrer 
passage  à   une  charge  électrique  faisant  dévier  les  feuilles  d'or 
d'un  électroscope,  ou  l'aiguille  d'un  galvanomètre,  produite  parla 
force  électromotrice  d'une  pile  placée  dans  le  circuit  :  les  indica- 
tions très  visibles  de  ces  instruments  sont  ainsi  substituées  à  l'obser- 
vation directe  des  étincelles. 


r^ 


5.  Étude  expérimentale  de  la  propagation  d'une  onde  électrique 

dans  un  fll  conducteur.  —  L'étude  expérimentale  de  la  propagation 

d'une  onde  électrique  dans  un  fil  conducteur  a  été  faite  d'abord 

par  Hertz  vers   la   même  é[)oque  que  les  expériences  que  nous 

avons  rapportées  ci-dessus. 

Pour  provoquer  dans  le  fil  des  oscillations  électriques,  on  peut 
craplojer  le  dispositif  suivant.  Devant  l'une  des  plaques  A 
{/ig>  i48)  de  l'excitateur  de  Hertz  on  dispose,  parallèlement  et  à 

Fig.   i48. 


B 


faible  distance,  une  autre  plaque  métallique  semblable  C  à  laquelle 
fixé  le  fil  conducteur,  qui  peut  être  long  et  se  terminer  à  son 
utre  extrémité,  soit  dans  un  corps  isolant,  soit  dans  une  large 


îlîeu  de  la  partie  recliligne   DiP,?,!),  est  placé  suivant  la  ligne  focale  d'un 

miroir  cylindrique  de  6""  de  distance  focale  et  de  20""  de  hauteur.  Toute  cette 
portioo  de  Texcitateur,  ainsi  que  le  miroir,  est  immergée  dans  du  pétrole. 
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surface  conductrice  communiquant  avec  le  sol.  Les  variations  ra- 
pides de  potentiel  qui  se  produisent  dans  la  plaque  A  pendant 
l'oscillation  déterminent  par  influence  des  variations  de  potentiel 
de  mêmes  périodes  qui  se  propagent  dans  le  (il  et  donnent  lieu  à 
une  onde  électrique.  Cette  onde  se  réfléchit  à  Textrémitë  da 
(il;  celui-ci  est  alors  le  siège  de  deux  ondes  se  propageant  eo 
sens  inverse,  et  qui  interfèrent.  Il  se  produit  ainsi  des  courants 
oscillants  en  chaque  point  du  (il.  Or,  ces  courants  engendrent 
autour  d'eux  un  champ  magnétique  oscillatoire  dont  les  lignes  de 
force  sont  des  cercles  dans  les  plans  normaux  au  (il  et  avant  pour 
centre  la  trace  de  celui-ci.  En  plaçant  un  résonateur  de  Hertz  à 
côté  et  tout  près  du  (il,  de  façon  que  son  plan  passe  par  la  direc- 
tion de  celui-ci,  la  variation  du  flux  d^induction  magnétique  i 
l'intérieur  du  résonateur  détermine  une  force  électromotrice 
d'induction  alternative  qui  se  décèle  par  les  étincelles  au  micro- 
mètre. Il  se  produit  aussi  des  variations  de  potentiel  en  chaque 
point  du  fil  qui  déterminent  un  champ  électrostatique  dans  le 
voisinage  de  celui-ci;  on  peut  le  mettre  en  évidence  par  un  réso- 
nateur convenable. 

Si,  par  suite  des  phénomènes  d'interférence  entre  l'onde  directe 
et  Tonde  réfléchie,  il  existe  dans  le  (il  un  sj^stème  fixe  de  nœuds 
et  de  ventres,  en  désignant  par  nœuds  du  champ  magnétique  les 
points  où  l'intensité  efficace  du  courantestnulleou  minimumetpar 
ventres  ceux  où  elle  est  maximum,  les  phénomènes  d'induction 
dans  le  résonateur,  décelés  par  l'étincelle  au  micromètre,  seront 
maximum  aux  ventres,  nuls  ou  minimum  aux  nœuds. 

L'expérience  faite  ainsi  indique  eflTectivement  l'existence  de 
maxima  et  de  minima. 

Au  lieu  d'un  seul  fil,  on  peut  en  employer  deux,  tendus  paral- 
lèlement l'un  à  l'autre,  chacun  des  (ils  aboutissant  à  une  plaque 
métallique  C  ou  D  placée  parallèlement  et  très  près  de  chacune 
des  plaques  A  et  B  de  l'excitateur  {fig.  ^49)-  On  a  ainsi  plus  de 
symétrie  dans  la  disposition  de  l'appareil. 

Dans  plusieurs  de  ses  expériences,  M.  Blondlot  a  remplacé 
l'excitateur  de  Ilcrlz  par  un  autre  constitué  de  la  façon  suivante, 
dans  le  cas  de  deux  fils.  Ces  fils  MN  {fig>  i5o)  sont  réunis  par 
un  fil  de  cuivre  en  forme  de  boucle;  on  dispose  le  long  de  cette 
boucle  un  autre  fil  de  cuivre  qui  n'en  est  séparé  que  par  un  tube 


OSCILLATIONS  ÉLECTRIQUES.  SSg 

-^jj^je  caoulchouc,  dans  lequel  il  est  logé;  celui-ci  se  termine  par 
^êux  boules  Y  et  8  situées  à  faible  distance  Tune  de  l'autre  et 
«iBOmmuniquant  respectivement  avec  les  deux  pôles  de  la  bobine 

Fig.  149. 


i    ' 


^  d^induction  ;   enfin,   ce  fil  est  coupé  dans  la  partie  diamétrale- 

.  tnent  opposée  au  micromètre  par  un  condensateur  a^  dont  la 

distance  des  plateaux  est  plus  grande  que  la  distance  des  deux 

Fig.  i5o. 


boules  Y  et  8.  Chaque  rupture  du  circuit  primaire  de  la  bobine 
donne  naissance  à  une  étincelle  entre  y  et  0,  qui  détermine  un 
mouvement   oscillatoire   dans   la  boucle   constituant   le    circuit 
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comprenant  le  condensateur  et  fermé  par  rétîncelle  au  micro- 
mètre yS.  Le  courant  oscillatoire  qui  en  résulte  produit  dans 
la  boucle  parallèle  un  courant  d^'nduction  oscillatoire  aussi,  qui 
se  propage  ensuite  dans  les  fils  MN.  Ce  dispositif  a  été  très  sou- 
vent employé  depuis. 

Dans  le  cas  de  deux  fils,  si  Tun  veut  déceler  le  champ  magné- 
tique, il  convient  de  constituer  le  résonateur  par  un  circuit  reclan- 
gulaire,  qu'on  place  dans  le  plan  des  fils  entre  ceux-ci,  de  façon 
que  chacun  des  côtés  opposés  du  rectangle  soit  très  près  de 
Tun  des  fils;  on  est  placé  ainsi  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables pour  la  manifestation  des  phénomènes  d*induction  dans 
le  résonateur;  c'est,  en  particulier,  la  disposition  adoptée  par 
M.  Blondlot. 

MM.  Sarasin  et  de  la  Rive,  dans  une  belle  étude  des  phéno- 
mènes de  Herlz  qu'ils  ont  faite  à  Genève  en  1889,  ont  décelé  le 
champ  électrique  oscillatoire  produit  entre  les  deux  (ils,  en  plaçant 
le  plan  du  résonateur  perpendiculairement  aux  fils,  le  centre  du 
résonateur  étant  dans  le  plan  des  fils  et  le  micromètre  à  étincelles 
suivant  le  diamètre  perpendiculaire  à  ce  plan. 

Un  autre  procédé  beaucoup  plus  Sensible  pour  déceler  le  champ 
électrique  oscillatoire  est  Temploi  d'un  petit  tube  à  gaz  raréfié 
sans  électrodes,  qu'on  dispose  comme  un  pont  sur  les  deux  fils. 
Si,  aux  deux  points  qui  se  font  face  le  potentiel  est  différent  et 
si  la  différence  varie  avec  le  temps,  il  en  résulte  des  phénomènes 
d'influence  qui  donnent  lieu  à  des  décharges  oscillantes  à  l'inté- 
rieur du  tube,  et  celui-ci  s'illumine.  Il  ne  reste  éteint  qu'aux 
points  pour  lesquels  les  deux  éléments  des  fils  qui  se  font  face 
présentent  une  différence  de  potentiel  constante  qui,  du  reste, 
dans  les  conditions  de  l'expérience,  ne  peut  être  que  nulle.  On 
décèle  ainsi,  par  l'extinction  du  tube,  très  nettement  la  position 
des  nœuds  du  champ  électrique. 

6.  Résonance  multiple.  —  Dans  leurs  expériences,  MM.  Sa- 
rasin et  de  la  Rive  ont  'trouvé  le  fait  remarquable  suivant  qui  a 
reçu  le  nom  de  résonance   multiple  (*):    la  distance  de  deux 


C)  Ce  nom  vient  d'une  première  inlcrprétatioa  du  phénomène^  qui  n'est  plus 
aitfnise  aujourd'hui. 
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DŒucIs  (ou  de  deux  ventres)  déterminée  au  moyen  d'un  résona- 
leur  de  forme  circulaire  disposé  comme  il  a  été  indiqué  ci-dessus, 
et  qu*on  déplaçait  parallèlement  à  lui-même  le  long  des  fils, 
dépend  du  diamètre  du  résonateur  employé  et  lui  est  propor- 
tionnelle. 

Ce  fait  inattendu  a  été  expliqué  simultanément  et  de  la  même 
manière  par  M.  H.  Poincaré  et  par  M.  Bjerknes.  Voici  à  quoi 
revient  à  peu  près  cette  explication.  L'oscillateur  de  Hcrlz,  dont 
se  sont  servis  MM.  Sarasin  et  de  la  Rive,  donne  des  oscillations 
très  rapidement  amorties,  beaucoup  plus  amorties  que  les  oscil- 
lations propres  du  résonateur.  C'est  ce  dont  s'est  assuré  par  des 
mesures  M.  Bjerknes,  qui  a  trouvé  pour  le  décrément  logarith- 
mique o,  26  dans  le  cas  de  l'excitateur  de  Hertz  et  seulement  0,002 
dans  le  cas  du  résonateur.  Dès  lors,  l'onde  en  se  propageant 
n'occupe  le  long  du  fil  qu'une  assez  faible  longueur;  l'onde  directe 
ne  se  superpose  plus  à  Tonde  réfléchie,  si  ce  n'est  tout  près  de 
l'extrémité  du  fil  et,  sauf  en  cet  endroit,  il  n'y  a  pas  de  phéno- 
mènes d'interférence  dans  le  fil.  Mais  en  passant  près  du  résona- 
teur, l'onde  ébranle  celui-ci  au  point  de  vue  électrique;  il  en 
résulte  une  oscillation  propre  du  résonateur,  qui  est  loin  d'être 
éteinte  quand  l'onde,  après  s'être  réfléchie  à  l'extrémité  du  fil, 
passe  une  seconde  fois  près  du  résonateur;  le  nouveau  choc  élec- 
trique qu'elle  donne  à  celui-ci  peut  agir  dans  le  même  sens  que 
le  premier  et  renforcer  les  oscillations  dont  il  est  le  siège  ou,  au 
contraire,  diminuer  ses  oscillations  jusqu'à  les  éteindre.  Dans  ce 
dernier  cas,  on  aura  un  nœud  à  l'endroit  considéré;  on  aura  un 
ventre,  au  contraire,  si  les  oscillations  sont  renforcées  au  maximum 
par  l'efiet  du  second  choc.  Supposons  qu'on  ait  trouvé  ainsi  en  un 
point  A  un  nœud;  déplaçons  le  résonateur  le  long  des  fils  d'une 
longueur  égale  à  la  demi-longueur  d'onde  de  l'oscillation  propre 
du  résonateur,  dont  nous  désignerons  par  T  la  période.  Suivant 
que  le  déplacement  a  lieu  du  côté  de  l'extrémité  des  fils  ou  en 
sens  inverse,  il  s'écoulera  entre  les  deux  chocs  électriques  dus  à 
l'aller  et  au  retour  de  l'onde,  pour  la  nouvelle  position  B,  un 
temps  6  —  T  ou  B  -1-  T,  si  l'on  appelle  6  le  temps  qui  s'écoulait 
entre  les  deux  chocs  quand  le  résonateur  était  dans  la  position  A. 
Or,  si  le  second  de  ces  deux  chocs  avait  alors  pour  effet  de  dé- 
traire rimpulsion  donnée  par  le  premier,  il  en  sera  encore  de 
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même  quand  le  résonateur  est  en  B  puisque  les  chocs  se  suc- 
cèdent au  bout  du  temps  6  zp  T,  et  qu'en  augmentant  ou  en  dimi- 
nuant le  temps  de  T  on  retrouve  le  mouvement  vibratoire  dans 
le  même  état  pour  le  résonateur;  on  doit  donc  observer  encore 
un  nœud  en  B  :  les  nœuds  observés  ainsi  doivent  paraître  se 
succéder  le  long  du  fil  à  des  distances  égales  à  la  demi-longueur 
d'onde  correspondant  à  la  période  T  du  mouvement  vibratoire 
propre  au  résonateur  et  non  à  celle  propre  à  la  période  de  Texci- 
tateur. 

Nous  venons  de  raisonner  dans  le  cas  d'un  seul  fil  de  propaga- 
tion. Mais  rien  n'est  modifié  quand  ily  a  deux  fils:  <Jes  extrémités 
de  ceux-ci  du  côté  de  l'excitateur  partent  en  effet,  simultanément, 
deux  ondes  inverses  (c'est-à-dire,  deux  ondes  qui  sont  telles  qu'à 
chaque  instant  les  intensités  du  courant  sont  les  mêmes  en  valeur 
absolue,  mais  de  sens  contraire);  celles-ci,  en  passant  au  même 
moment  près  du  résonateur,  ont  des  actions  concordantes  pour  y 
produire  une  impulsion  électrique. 

Une  disposition  employée  par  M.  Blondiot,  et  très  souvent  em- 
ployée depuis,  consiste  à  placer  un  pont,  formé  par  un  fil  de  cuivre, 
sur  les  deux  fils  de  propagation  perpendiculairement  à  leur  direc- 
tion, au  delà  de  l'endroit  où  se  trouve  le  résonateur.  Les  de u^ 
points  des  fils  communiquant  ainsi  par  le  pont  sont  amenés  coo- 
slamment  au   même  potentiel;  les  deux  ondes  inverses  arrivait 
simultanément  an  pont  se  rencontrent  et  le  traversent  en  sens  cotï" 
traire  pour  se  propager  ensuite  dans  l'autre  fil  suivant  le  sens  ré- 
trograde. On  obtient  donc  le  même  résultat  ainsi  que  si,  à l'endrai' 
où  est  placé  le  pont,  les  fils  étaient  coupés  et  fixés  chacun  à  uVf^ 
large  et  épaisse  plaque  métallique,  pourvu,  bien  entendu,  que  I^ 
longueur  du  pont  soit  négligeable  vis-à-vis  de  la  longueur  d'ondt' 
(Hudiée.   Si   on   laisse   immobile  le  résonateur  et  qu'on  vienne  à 
déplacer  le  pont,  on  obtient  les  mêmes  effets  qu'en  déplaçant  Ir 
résonateur  le   long  des  fils  de  la  même  quantité.  Les  considé- 
rations précédentes  s'appliquent  donc  à  ce  cas.  C'est  ainsi  que 
deux  positions  consécutives  du  pont  qui  amènent  l'extinction  des 
étincelles  au   micromètre  du  résonateur  sont   séparées  par  une 
demi-longueur   d'onde    correspondant  à  la   période   propre  du 
résonateur,  si  les  oscillations   de  l'excitateur  sont  très  rapide- 
ment amorties. 
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L  l'appui  de  la  manière  de  voir  de  MM.  Poîncaré  ei  Bjerknes, 
D(^coml)ea  montré  que  si  l'on  se  sert,  conlrairemenliiCR  f|ii'onl 
dM.  Sarasin  et  de  la  Rive,  d'en  excitateur  roiirni«sanl  des 
s  faiblement  amorties  et  d'un  résonuleur  dont  le  mouvcmenl 
lllsloiie  propre  est  forlemenl  amorti,  la  position  des  nœuds  et 
nlres  ne  dépend  pins  du  résonateur  employé,  maïs  seule- 
nt  de  l'excitateur. 

riz  el  Iteaiiconp  d'expérimentateurs  se  sont  trouvés  placés 

i  des  cas  intermédiaires   entre  les  cas  extrêmes    que   nous 

ions  d'indiquer  :  l'onde  directe  éluit  superposée  à  l'onde  réllé- 

ir  une  longueur  assez  grande  pour  pouvoir  donncrnaissancr 

1  véritable  système  lixe  de  nœuds  el  de  ventres,  et  les  oscilla- 

s  propres  du  résonateur  n'étaient  pas  rapidement  amorties. 

e  cas,  les  phénomènes  observés  prennent  à  là  fois  une  grande 

teté  et  une  grande  intensité  si  la  période  ])roprc  an  résonateur 

même  que  la  période  propre  â   l'excilatetir.   En  vertu,  en 

.,  du  théorème  général  sur  la  résunance,  c'est  dans  ces  condi- 

bsd'égalité  de  période  que  le  mouvementétecirique  oscillatoire 

btiîcrt  la  plus  grande  amplitude  et  fournit  les  étincelles  les  plu» 

llles  an  micromètre  du  résonateurcn  dehors  des  nœuds.  Aussi, 

fçtz  choisissait-il  ses  appareils  destinés  à  révéler  la  position  des 

^ndsde  façoo  qu'ils  produisent  l'effet  de  netteté  maximum  pour 

cilaleur  donm'-.  ce  qui  avait  lien  lorsqu'il  était  eu  résonance 

C  lui,  d'où  le  nom  de  ri^sonateur  justement  donné  aux  appa- 

I  Indicateurs  employés  par  tlerlz,  et  qui  s'est  étendu  depuis, 

8  souvent  à  tort,  à  tous  les  appareils  indicateurs. 


Uesure  de  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  électriqae 

01  conducteur.  —  On  doit  ii  M.   Blondiut  dciu  mesures 

•  dilTcrcnlrs  de  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  électrique 

un  (il  conducteur,  l'une  directe,  l'autre  indirecte.  ISous  com- 

ncerODS  par  celte  dernière,  cpiî  se  rattache  intimement  à  ce  qui 

Sède. 

I«n«  cette  méthode,  M.  Blondiot  a  adopté  la  disposition  à  deux 
làrallèles  et  se  trouvait  placé  dans  les  conditions  où,  l'oscilla- 
e  l'excitateur  était  assez  amortie  pour  que  ce  fât  l'oscUla- 
p  propre  du  résonateur  qui  commandât  la  position  des  nœuds 
|es  ventres.  La  vitesse  de  propagation  de  l'onde  était  alors 
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donnée  par  la  relation  a  =  VT,  où  A  élaîl  la  longueur  d'onde 
mesurée  et  T  la  période  de  roscillalion  propre  du  résonateur  cal- 
culée comme  nous  allons  le  voir. 

Pour  que  le  calcul  fiil  possible,  le  résonateur  avait  une  forme 
rectangulaire  \FEDCB  (Jig.  i5i),  et  ses  extrémités  A  et  Babonlis- 

Fig.  i5i. 


saientaux  deux  piatcuix  d'un  condensateur  placé  vers  le  milieu  d  u" 
des  grands  côtes  du  rectangle.  Les  deux  parties  e/du  microraèli* 
à  étincelles  étaient  portées  chacune  par  un  de  ces  plateaux.  De 
celte  façon  la  capacité  du  fîl  du  résonateur  pouvait  être  négllg^*^ 
vis-à-vis  (le  celle  du   condensateur;   la  formule  de  Lord  Relvm 

T  =  2  TTy  CL  pouvait  donc  donner  exactement  la  durée  de  la  pé- 
riode T  propre  au  résonateur  d'après  la  connaissance  du  coeffi- 
cient de  self-induclion  L  du  fil  cjui  le  constituait  et  de  la  capacité  t 
du  condensateur.  Celle-ci  était  mesurée  parla  méthode  habituelle 
{voir  Chap.  VI,  n°  38).  Quant  au  coefficient  de  self-induction,  il 
était  calculé  en  se  servant  de  la  formule  suivante  donnée  par 
M.  H.  I^oincaré  : 


L'^^/^Loc^y-a], 


cjui  donne  le  coefficient  de  self-induction  L'  d'un  fil  rectiligne  de 
longueur  /  et  de  diamètre  rf,  et  où  a  est  un  nombre  égal  à  0,70  si 
le  courant  occupe  uniformément  toute  la  section  du  fil,  et  à  i  si  le 
courant  ne  passe  qu'à  la  surface  de  celui-ci,  comme  cela  a  lieu 
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>  nscilliiLiniis  rapides  {voir  la  Noti^  C  à  la 


tin  du 


!bne).  Celte  reUtloa   était    applicju^e   iiii\   quatre  cAtés   du 

langle;  on  lenait  curnplc,   en   oulrc,  de  l'induction   mutueik 

[  cfll^s   parallèles,    celle  de   deux   cùlûs  rei^taa^ulaires   étant 

,  pour  avoir  le  coerflcieiit  de  s*;lf-ii)diictioii  L  de  loul  le  rcc- 

e. 

I  résonateur  étHil  placé  à  poste  fiie  de  l'u^oii  que  son  plan 

cidât  avec  le  plan  des  fils  de  propagulion,  It-s  Ioiirs  cùlés  du 

t^nglc  «^tanl  respectivement  placés  très  prés  de  chacun  de  ces 

Il  [tODl  en  cuivre  p  était  mis  à  une  distance  variable  ù  volonté 

ixtrémilés  M'  et  N'  des  fils  au  delà  de  lu  partie  où  se  trouvait 

bonateur  fixe  (Jîg-  i5a).  En  faisant   varier   la   position   du 

Ifx-t,  on  trouvait  deux  ou  plusieurs  posiiions  c^u:  amenaient 

Bs&alion  des  étincelles  au  m!  cru  m  être.  Deux  de  ces  positions 

lécntives  sont  distantes  de  ~.  comme  nuns  l'avons  vu  plus 

!(«"  6).  C'est  ainsi  qu'était  mesuré  /.. 

r  ces  expériences,  ell'ectuêes  en  1891,  M.  Itloixllol  u  trouvé 

r  la  propagation  des  ondes  électromagnétiques  dans  les  fils 

Idnvteurs  la  vitesse   a,;itj  >;  10'",  comme  moyenne  de  déter 

plions  concordantes,  où  il  a  fait  varier  les  constantes  du  résn- 

pnr   conséquent,    la    période    propre  des  oscillations 

,  Ce  nombre  ne  diffère  que  d'une  quantité  très  faible  et 

rant  dans  les  erreurs  des  expériences  du  nombre  3,ou  j>c:  lu'", 

mnc    des    meilleures    déterminations    du    rapport   entre    les 

d'électricité    prises    comme    unité    éleclrouiagnctique 

tnnie  unité  électrostatique  (voir  Cbap.  VI,  n"  49).  Ainsi  se 

I  confirmée  l'exactitude  d'une  relation  trouvée  théorique- 

,  d'abord  par  Kirclilinll' en  i8J-  {voir  la  Note  U  ^  lu  lin  du 

1  doit  aussi  à  M.  Blondiot  une  autre  série  d'expériences, 
■aées  en  i8()u,  dans  lesquelles  il  a  immergé  le  résonateur 
{  cnlier,  y  compris  le  condensateur,  ainsi  que  la  portion  utile 
des  (ils  de  transmission  dans  un  liquide  isolant  (essence  de  téré- 
benthine, bulle  de  ricin).  Avec  le  même  résonateur,  il  a  trouvé 
■Ùisi  la  même  valeur  pour  la  longueur  d'onde  que  dans  le  cas  où 
lout  est  baigné  par  l'air.  Celte  expérience  montre  que  la  vitesse  de 
ipagalion  de  l'onde  électrique  est  inversement  proportionnelle  ù 
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la  racine  carrée  de  la  conslanle  diélectrique  A*  du  milieu  qui  entoi 
les  fils,  conformémeDl  à  la  théorie  (  voir  Noie  B).  Remarquons^ 
eflel,  que  la  capacité  du  condensateur  est  multipliée  par  la  cr 


Fig.  IÔ2. 


M 


M 


K 


stanlc  diélectrique  A'  du  liquide  quand  le  condensateur  conli( 
au  lieu  d'air,  cette  substance  entre  ses  armatures;  en  vertu  d 

relation  de  lord  Kelvin  T  =  ^  t:  y/  CL,  la  période  T  des  vibrai 

du  résonateur  est  multipliée  par  y^A*;  on  a  donc,  en  appelao 

et  T2  les  périodes  dans  le  cas  de  Tair  et  de  l'huile  :  T2  =  T|  v^' 
en  appelant  V,  et  V2  les  vitesses  de  propagation  dans  ces 


!li:aUTIONS  KLBCTKIQl'KS 

=  V/r:i.  Or,  puisqii 
V-t  Tj,  ou  ~  =  =:  = 


nence  donai' 


liudc  directe  employée  par  M.  BlondIoL  en  iSq3,  puut- 
urer  la  vitesse  de  propagation  d'une  undc  élecli'i[]ue  duiis  un 
conducteur,  consistait  essentiellement  l'i  faire  éclater  entre  leb 
(mes  pointes  deux  décharges  se  produisant  simultanément,  mais 
t  ta   premi<>re  u'avaît  à  accomplir  qu'nu   trajet   iiégligeable 
t.'VSint  d'arriver  aux  pointes,  tandis  <^ue  la  seconde  avait  à  faire  un 
trajet  sur  des  lïls  télégraphiques.    Le   temps  qui  s'écoulail 
^ntre  les  deux  étincelles  aux  pointes  était  mesuré  et  représentai! 
temps  employé  par  l'onde  électrique  à  parcourir  le  fil  télégra- 
lliique.  Connaissant  la  longueur  de  celui-ci  on  avait  les  deux  élé- 
nls  nécessaires  à   la  juesure  directe  de  la  vitesse  de  propa- 
lalîiin. 
Voici  comment  était  disposée  l'expérience. 
Deux   bouteilles  de  Leyde  identi<jues    avaient  cliiicnne    leur 
nature  intérieure  en  communication  avec   l'nn  des  piMes  d'une 
iwbine  deRulimkorlTet  avec  l'une  des  boules  de  décharge  h  fj' 
Hfig-  li3).  Chacune  des  armatures  extérieures   était  divisée  en 
■deux  anneaux  a  et  u,  ou  a'  et  a\.  Les  anneaux  supérieurs  a  et  a' 
communiquaient  chacun  directement  avec  l'une  des  poiotes/j  elp' 
'  «nire  lesquelles  devaient  éclater  les  étincelles;  les  anneaux  infé- 
rieurs ne  communiquaient  avec  celles-ci  que  par  l'intermédiaire 
(le  longueurs  égales  (10:^9'")  de  (ils   lélégruphiques  en  cuivre,  de 
haute  conductibilité.  Enfin, deux  cordes  mouillées,  tris  médiocre^ 
conductrices  de  l'électricité,  réunissaient.  Tune  les  deux  anneaux 
supérieurs  net  a',  l'autre  les  deux  anneuux  inférieurs»,  et  a',,  pour 
permettre  la  charge  lente  en  cascade  des  deu^  bouteilles.  Au 
moment  où  la  dill'érence  de  potentiel  des  armatures  intérieures  des 
deux  bouteilles  atteignait  la  valeur  nécessaire,   une  décharge  se 
produisait  entre  les  deux  boules  b  el  0';  en  même  temps,  les  ar- 
matures extérieures  se  déchargeaient  par  les  pointes,  les  cordes 


(')  Ko  iiDmerBcantJeci>D<I«nstitcurieuldatii  le  liquide, les  Tils  restiut  ent( 
u  d'kU'f  '■  longueur  d'onde  meturée  ^latl  beaucoup  plus  grande,  cuoformémi 
Il  pouvait  prévoir,  puisque  T  au;mentaii  ci  nar  V  raslalt  le  m6me. 


mouillées  étant  de  trop  mauvais  conducteurs  pour  livrer  brusq 
ment  passage  à  la  décharge.  On  olttenait  ainsi,  successiveme 


C' 


deux  étincelles  entre  p  et  // :  la  première  correspoodait  ) 
décharge  des  anneaux  ïiipérieurs,  )a  seconde  à  la  déch>rge< 
anneanx  inférieurs  ;  les  ondes  électriques  étant  parties  ea  rat 
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jlnnraiiii  iiiféricu 


ries  d'à 


s  parce 


celles  qui  correspondaient 
irir  en  plus  i  o-it)"'  de  ù\  de 
3  pour  arriver  iiii\  pointes. 
\  Afin  de  mesurer  le  temps  extrêmement  court  quî  s'ccoulaît 
>  deux  étincellefi,  M.  Blundlot  u  emploj'é  lu  iiiétliode  du 
■iroir  tournant  uvcc  une  vitessn  connue  :  on  ptioto^raphiail  les 
gages  des  deux  étincelles  successives  données  par  le  miroir  lour- 
nl.  De  ia  distance  des  deus  images  mesurées  sur  la  plyque  plio- 
tbgrapliiqiie,  et  des  dislances  des  divers  organes  qui  concouraient 
>  production  de  ces  images,  on  déduisait  aisément  Tungle  a  dont 
e  miroir  avuil  tourné  pendant  le  temps  1  qui  s'écoulait  entre  ces 
laui  étincelles,  c'est-à-dire  pendant  le  temps  employé  par  l'oude 
Lparcourir  1029'"  de  lil  de  cuivre.  La  vitesse  de  roliitiondu  miroir 
lant  mesurée  par  la  liuuleur  du  sou  d'axe,  de  la  valeur  de  a.  on 

lO. 

Dulis  une  seconde  série  d'expériences,  M.  Blondiol  a  employé 

I  longueur  de  i8ai",4  pour  chacun  des  deux  fils  de  li^'oe  au 

flieu  de  lo:^;)'".  Les  résultats  ont  clé  les  mêmes,  aux  erreurs  d'ex- 

riences  prés  (3,96  X  10"  et  2,98  X  10'");  ce  qui  montre  que 

h  vitesse  de  propagation  est  constante. 

Celte  ingénieuse  niétliode  a  donné  â  M.  Bloudiot  la  même  valeur 

IBensiblcment  que  la  niélhode  indirecte  dans  le  cas  où  l'air  entoure 

f  l«S  fils  de  propagation.  Elle  a  la  supériorité  de  n'exiger  l'applica- 

L<lioa  d'aucune  formule  théorique;  mais  sou  accord  avec  la  méthode 

indirecte  est  une  précieuse  coufirmation  de  resaclilude  des  rela- 

ions  sur  lesquelles  s'appuie  celle-ci, 


8.  Égalité  de  la  Titesse  de  propagation  des  ondes  électromagné- 
tiques dauB  l'air  et  le  long  des  fils  conducteurs.  —  En  poursuivant 
les  expérii'iices  dunl  nous  avons  parlé  plus  haut,  M.M.  Surasin  et 
tie  la  Kive  ont  trouvé,  en   iSijo,  le  fait  capital  suivant  :  pour  uu 


même  résonateur,  la  dis 


e  des  nœuds  est  la  1 


I   qu  on 


opère  sans  fil  couducteur  (u"  3),  soit  qu'on  opère  le  long  d'un  fil 
parcouru  par  l'onde  (n'  o).  Il  faut  eu  conclure  que  la  vitesse  de 
propagation  d'une  oude  électromagnétique  dans  un  milieu  indé- 
fini est  la  même  que  la  vitesse  de  l'onde  le  long  d'un  fil  conduc- 
teur haigué  par  ce  même  milieu, 
jEti  ritpprochant  le  résultat  de  la  théorie  de  Maxwell  (Note  A  à 
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la  fin  du  Volume)  sur  la  propagation  d'une  onde  dans  un  milieu 
indéfini  de  la  tliéorie  de  Kirchhofl'  (Noie  6)  sur  la  propagalioD 
d^une  onde  dans  un  fil  1res  conducteur,  ce  résultat  aurait  pu  élre 
prévu  puisque  dans  l'un  et  l'autre  cas  ces  théories  conduisenlà 

la  même  expression  de  la  vitesse  de  propagation   ('  =  --,où« 

représente  le  rapport  de  la  quantité  d'électricité  prise  pour  iiuilc 
dans  le  système  électromagnétique  à  celle  prise  comme  iinilé 
dans  le  système  électrostatique,  et  k  le  pouvoir  inducteur  s|»é- 
cifique  du  milieu.  Nous  avons  vu  plus  haut  (n°  7)  comment  les 
remarquables  expériences  de  M.  Blondfot  avaient  confirmé  cette 
relation. 

Ajoutons  que  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  éleclromi- 
gnétiques  dans  Tair,  déduite  de  la  formule  ci-dessus,  ne  diflîre 
de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air  que  de  quantités  très  faibles 
rentrant  tout  à  fait  dans  les  erreurs  des  expériences;  car,  pour 
Tair,  on  a  sensiblement  /r=i,  d'où  v=u]  or,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  la  mesure  du  rapport  u  a  montré  qu'il  était é|;^l, 
;iux  erreurs  d'expérience  près,  à  la  vitesse  de  la  lumière.  C'est 
('.ette  coïncidence  qui  a  inspiré  à  Maxwell  sa  célèbre  théorie élec- 
Iromagnétique  de  la  lumière  (Note  A). 

9.  Propriétés  du  tube  à  limaille  de  M.  Branly.  —  Principe  delà 
Télégraphie  sans  fil.  —  M.  Branly,  professeur  à  Paris,  a  décou- 
vert, en  1890,  un  indicateur  d'ondes  électriques  d'une  sensibilil« 
merveilleuse.  H  tire  une  importance  exceptionnelle  du  fait  qu'ils 
permis  la  réalisation  de  la  télégraphie  sans  fil. 

O.t  indicateur  consiste  en  un  tube  d'une  substance  isolante 
contenant  un  j^eu  d'une  limaille  métallique  placée  entre  dcui 
pelits  cylindres  de  métal  entrant/)  frottement  dans  le  tube;  l'épais- 
seur de  la  limaille  interposée  entre  les  deux  cylindres  doit  élit 
(Tenviron  i"'"',  ou  même  moins.  Si  l'on  place  dans  un  circuit  ce 
petit  appareil,  chacun  des  deux  fils  conducteurs  aboutissant  à  Pun 
des  deux  cylindres,  on  constate  qu'il  a,  en  général,  une  grande 
résistance  électrique,  plusieurs  milliers  d'ohms.  Mais  si  Ton  vient 
à  faire  éclater,  à  une  certaine  distance,  une  étincelle  électrique, 
aussitôt  sa  résistance  tombe  a  quelques  ohms  seulement.  Un  léger 
choc  sur  le  tube  lui  restitue  sa  résistance  primitive.  Dès  lor»,  si 


OSCILLATIONS  ÉLECTBIQCKB.  V< 

ptscv  \i:  iuLe  ù  liiniiille  dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  de 
a"c  seitsiijililé  et  d'une  pile  de  faible  force  «^IccCroinoirJce, 
i,  par  exemple,  le  galvanOmèLre  dévie  à  peine;  mais,  si  l'on 
Faire  éclaler.  â  distance,  une  «^■lincelle  t'iecirique,  aussitAt 


nie  est  forleinent  dèvii^e;  en  doi 


Lun  p. 


lelit  clioc  sur  le 


a  ramt-ne  l'aiguille  û  sa  prouiiâre  position,  et  l'uppareil  est 
ar  dccetcr  une  nouvelle  onde  électrique. 
[  lieu  de  limaille  libre,  on  peut  agglutiner  la  limaille  en 
Irporant  dans  du  collodiun,  île  la  paraffine,  dit  soufre;  le  ré- 
I  est  sensiblement  le  même.  On  peut  aussi  mettre,  au  lieu  de 
fie,  de  petites  billes  d'acier,  ou  de  petits  objets  métalliques 
,  près  quelconques,  se  touchant  lëgëremenl,  et  l'efl'et  est 
:  le  m*tne. 
raniy  a  donné  le  nom  de  radio-condticfeiirs  à  ces  appa- 

K')- 

I  toutes  les  explications  données  de  ce  curieux  phénomène, 

iàivante,  proposée  par  M.  Lodge,  parait  de  beaucoup  la  plus 
liblc.  Le  radio-conducteur  agirait  à  la  façon  d'un  résonateur 

0ertz  :  au  moment  où  il  est  frappé  par  l'onde  électromagoé- 
)  produite  par  l'étincelle,  il  se  produirait  dans  le  radiocon- 

^ur  une  oscillation  électrique  qui  déterminerait  des  étincelles 
[Oscopiqucs  entre  les  petits  corps  conducteurs,  non  rigoureu- 
1  contact,  mais  séparés  d'abord  par  une  mince  couche 
B  substance  médiocrement  conductrice  (oxyde,  sulfure,  corps 
L  etc.).  Celles-ci,  cd  perçant  la  substance  interposée,  laisse- 
il  une  traittée  métallique  entre  les  conducteurs,  qui  diminuerait 

pdérablemeni  la  résistance;  ces  légers  ponts  conducteurs  étant 
uiis  par  le  choc,  le  résistance  primitive  se  trouverait  rétablie, 
vant  vient  confirmer  cette  explication  :  c'est  avec  les 
I  de  métaux  légèremcni  sulfurés  ou  oxydés  â  leur  surface 
D  obtient  les  radio-conducteurs  les  plus  sensibles;  au  contraire, 

I  qui  sout  formés  avec  des  grains  de  métaux  inoxydables  a  l'air 
pifttine)  et  aussi  propres  que  possible  à  leur  surface  ne  donnent 
r^dio-conducteurs  très  peu  sensibles.  La  sensibilité  dé- 
I  aassi  du  degré  de  pression  entre  les  grains,  qui  ne  doit  être 


s-,  -n  Angleterre,  qui  a  beaucoup  éludic  les  tuLei  à  liiiiaillui  Je 

inif.  te«  détigne  sous  le  nom  de  cohéreur. 


L  Lad^t, 
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ni  trop  grand,  ni  trop  faible,  ce  qui  est  bien  d^accord  avec  l'eiffi- 
cation  de  M.  Lodge. 

M.  Tommasinaa  reconnu  que  de  la  poudre  de  charbon  (cliuki 
des  microphones)  placée  entre  deux  morceaux  de  charboocot 
slitue  un  radio-conducteur  très  sensible,  qui  cesse  de  lui-mte 
d'être  conducteur  dès  que  Tonde  électrique  a  cessé,  sansqu^ilsoii 
nécessaire  de  faire  agir  un  choc.  II  le  désigne,  d'après  celi,  so«  I 
le  nom  (Tauto-décohéreur.  Dans  ce  cas,  il  faut  admettre  qoliie 
se  forme  aucune  soudure  des  grains  de  charbon  au  moment  « 
éclatent  les  petites  étincelles  admises  par  M.  Lodge;  comme Is 
gaz  traversés  par  une  étincelle  deviennent  conducteurs,  on  conçoit 
très  bien  encore  la  conductibilité  relativement  grande  de  ces  radio- 
conducteurs  au  moment  où  ils  sont  frappés  par  Tonde. 

La  découverte  de  M.  Branly  a  été  utilisée,  dès  1893,  par 
M.  Popoff,  en  Russie,  pour  déceler  les  orages  lointains  :  des  dé- 
charges électriques  se  produisant  à  des  distances  trop  grandes 
pour  que  Téclair  fût  visible  étaient  décelées  par  Tapparcil.  L'a 
dispositif  ingénieux,  assez  semblable  à  celui  décrit  plus  loto,  fer- 
mettait  Tinscription  de  l'effet  des  ondes.  Ce  physicien  eut  ensuite 
ridée  de  faire  servir  le  radio-conducteur  à  la  transmission  df> 
signaux  :  en  produisant  une  étincelle  électrique  puissante,  Tappi- 
reil  conlenaul  le  radio-conducteur  Taccusait  à  plusieurs  kilomèlK> 
de  dislance.  C'était  le  principe  de  la  télégraphie  sans  fil. 

Le  plijsicien  italien  M.  Marconi,  vers  1  89 j  et  depuis,  a  consi- 
(lcral)lemcnt  contribué  à  rendre  pratique  la  transmission  de- 
signaux  par  ondes  électriques  traversant  l'espace  sans  fîl  condu- 
leur  el  décelées  par  Tappareil  de  Branly,  au  point  qu'on  l'a  sou- 
vent considère  comme  l'inventeur  de  la  télégraphie  sans  fil. 
Plusieurs  inventeurs  ont,  depuis,  perfectionné  le  mode  de  inm- 
niission,  parmi  lesquels  on  doit  citer,  en  France,  M.  Ducrelet  el 
surtout  M.  Tissol. 

Voici,  sommairement  décrite,  la  disposition  des  appareils  : 

Le  poslc  transmetteur  est  pourvu  d'un  excitateur  analog:ue  j 
celui  do  Herlz,  el  qu'on  prend  souvent  sous  la  forme  imai^inée  pjr 
M.  Ri'^lii  (voir  n''  A);  l'une  des  branches  a  (Jiff.  i54)  de  cet  exci- 
tateur communique  avec  le  sol,  l'autre  b  avec  un  long  fil  mêtil- 
lique,  terminé  ù  sa  partie  supérieure  par  une  plaque  métallique 


a:? 
fer.' 

-?-■ 
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9  qu*on  nomme  antenne.  Celle-ci  est  supportée  par  une  cordc- 
Wtte  enduite  de  paraffine,  fixée  à  des  supports  isolants  en  ébonile, 
^pii  l'écarté  de  la  vergue  et  du  mât  qui  soutient  le  tout.  A  l'aide 
d'an  commutateur  assez  semblable  à  la  clef  de  Morse,  on  ferme 
OU  ouvre  le  circuit  primaire  de  la  bobine  d'induction  pourvue  de 
•on  trembleur.  Tant  que  le  commutateur  ferme  le  circuit,  il 
4clate  des  étincelles  à  l'excitateur  et  les  ondes  électromagnétiques 
l|ai  60  résultent  traversent  l'espace  pour  aller  agir  sur  le  poste 
fécepleur. 


Fig.  154. 


Fig.  i55. 


La  partie  essentielle  de  celui-ci  est  un  tube  à  limaille  de  Branlj 
d'une  sensibilué  convenable,  frappé  constamment  par  un  petit 
marteau,  pour  que  les  chocs  lui  fassent  perdre  sa  conductibilité 
dès  que  les  ondes  électriques  cessent  d*agir.  Ce  tube  T  (fig.  i55) 
communique  par  une  de  ses  extrémités  avec  le  sol  et  par  l'autre 
avec  une  antenne  identique  à  celle  dû  poste  transmetteur;  en 
outre,  le  tube  fait  partie  d'un  second  circuit  contenant  une 
pile  P  de  faible  force  électromotrice  et  un  relais  R,  semblable 
en  principe  à  ceux  emploj^és  dans  la  télégraphie  ordinaire,  mais 
plus  sensible.  Toutes  les  fois  que  le  tube  à  limaille  est  rendu 
conducteur,  le  faible  courant  qui  parcourt  le  circuit  du  tube  et 
du  relais  fait  fonctionner  celui-ci,  qui  lance  dans  un  troisième 


374  CHAPITRE  V. 

circuit  un  courant  plus  intense.  Ce  troisième  circuit  contient  le 
récepteur  E  d'un  télégraphe  Morse  et  la  pile  Q  qui  est  nécessaire 
pour  l'actionner. 

On  comprend  aisément  dès  lors  le  fonctionnement  de  l'appa- 
reil.  Tant  qu'au  poste  transmetteur  la  clef  de  Morse  ferme  le 
circuit  du  primaire  de  la  bobine,  des  étincelles  éclatent  à  Texci- 
tateur;  le  mouvement  électrique  oscillatoire  qui  en  rësulleapoor 
siège  toute   l'antenne  et  donne  des  ondes   électriques  à  travers 
l'espace  d'autant  plus  intenses,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, qoe 
l'antenne  est  plus  longue.  Celles-ci,  en  arrivant  au  poste  récepteur, 
déterminent  des  oscillations  électriques  dans  le  conducteur  formé 
par  l'antenne,  le  tube  à  limaille  et  le  fil  qui  le  fait  communiquer 
avec  le  sol,  ce  conducteur  jouant  le  rôle  du  résonateur  de  Herli. 
Ces  oscillations  rendent  le  tube  conducteur  tant  qu'elles  durent, 
c'est-à-dire  pendant  un  temps  égal  à  celui  où  le  circuit  du  pri- 
maire de  la  bobine  est  maintenu  fermé  par  la  clef  de  Morse  du 
transmetteur.  Or,  pendant  toute  la  durée  où  le  tube  àlimailleest 
conducteur^  un  courant  passe  dans  le  relais  R  et,  par  conséquent, 
un  courant  passe  aussi  dansl'électro-aimantEdu  récepteur  Morse: 
la  palette  de  fer  qui  est  en  face  des  pôles  est  attirée  et  un  trait  se 
marque  sur  la  feuille  de  papier  BB  qui  se  déroule,  dont  la  lon- 
gueur dépend  ainsi  uniquement  du  temps  pendant  lequel,  au  poste 
transmetteur,   on  maintient  fermé  le  primaire  de  la  bobine.  En 
effet,  dès  que  les  ondes  électriques  cessent  au  récepteur,  les  chocs 
que  reçoit  constamment  le  tube  à  limaille  lui  font  reprendre  sa 
grande  résistance,  le  courant  cesse  dans  le  circuit  de  Télectro- 
aimant  du  Morse  et  le  trait  s'interrompt.  On  peut  donc  ainsi  pro- 
duire à  grande  distance  des  traits  longs  ou  courts  sur  la  feuille  de 
papier,  les  traits  courts  correspondant  aux  points  de  l'alphabet 
Morse,  et  transmettre  sans  fil  une  dépêche  télégraphique. 

Bien  entendu,  chaque  poste  est  alternativement  transmetteur  et 
récepteur.  Une  disposition  très  simple,  tout  à  fait  analogue  à 
celle  employée  en  télégraphie  ordinaire  pour  envoyer  et  recevoir 
alternativement  une  dépêche  par  un  même  fil,  permet  de  se  ser\ir 
de  la  môme  antenne  pour  transmettre  et  recevoir. 

Tels  sont,  très  sommairement  décrits,  les  dispositifs  employés 
pour  la  télégraphie  sans  fil. 

Il  n'est  pas  besoin  d'insister  sur  les  immenses  avantages  de  ce 
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mode  de  transmission,  qui  économise  la  pose  d\in  (il  el  perniel 
des  communications  dans  toutes  les  directions.  Mais  on  en  voit 
immédiatement  un  inconvénient  :  tous  les  postes  qui  se  Irouveni 
dans  le  rajon  d'action  d'un  poste  transmetteur  recevront  la  d«'- 
péclie;  le  secret  des  communications  ne  peut  élre  gardé. 

On  a  essajé  de  remédiera  cet  inconvénient  par  la  synchronisa 
îion,  c'est-a-dire  en  accordant  le  circuit  récepteur  sur  le  circuit 
transmetteur  de  façon  (|u'ils  aient  même  période  de  vibration 
propre.  Dans  ces  conditions,  le  théorème  général  de  la  résonancii 
indique  que  les  oscillations  dans  le  récepteur  seront  beaucoup  plus 
intenses  que  si  les  deux  circuits  ne  sont  pas  accordés  :  à  une  dis- 
tance où  les  récepteurs  non  accordés  ne  fonctionnent  pas,  un  ré- 
cepteur accordé  sur  le  transmetteur  pourra  enregistrer  la  dépêche. 
L'expérience  paraît  avoir  montré  à  M.  Marconi  qu'il  en  était  bien 
ainsi;  mais  on  n'a  pas  pu  obtenir  encore  que  les  postes  situés  à 
quelques  kilomètres  seulement  du  transmetteur  et  non  accordé^^ 
sur  lui  n'enregistrent  pas  la  dépèche.  La  synchronisation  jusqu'ici 
n'a  donc  résolu  que  très  imparfaitement  le  problème  du  secret  des 
communications. 

Aujourd'hui,  on  parait  avoir  obtenu  des  communications  pai* 
télégraphe  sans  Fil  jusqu'à  r56'""  de  distance  entre  les  postes  (*). 


(')  Pour  plus  de  détail  sur  la  télégraphie  sans  fil,  voir  les  Ouvrages  spéciaux; 
en  particulier,  A.  TunPAix,  Les  applicationt  pratiques  des  ondes  électriques. 
C.  Naud,  cdilpur. 


CHAPITRE  VI. 

MESURES   ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 


Nous  nous  bornerons  dans  ce  Cours  à  exposer  les  méthodes  de 
mesure  des  principales  grandeurs  concernant  le  magnétisme  et 
l'électromagnétisme.  Pour  chacune  des  grandeurs,  nous  n'indi- 
querons, le  plus  habituellement,  qu'une  seule  méthode,  celle 
qui  paraît  la  meilleure.  Pourtant,  comme  il  arrive  souvent  qu'une 
méthode,  très  bonne  quand  la  grandeur  a  une  valeur  comprise 
entre  certaines  limites,  devient  médiocre  ou  mauvaise  quand  la 
grandeur  est  comprise  en  dehors  de  ces  limites,  nous  serons 
parfois  obligé  d'indiquer  les  méthodes  les  plus  convenables  pour 
les  valeurs  faibles  ou  les  valeurs  fortes  d'une  grandeur  de  même 
espèce.  C'est  ainsi  que  la  méthode  du  pont  de  Wheatstonc, 
excellente  pour  la  mesure  relative  des  résistances  les  plus  usuelles, 
ne  convient  plus  pour  la  mesure  des  résistances  très  petites  ou 
très  grandes. 

Nous  ne  ferons  guère  aussi  qu'indiquer  le  principe  des  méthodes, 
donner  une  courte  description  des  appareils  qu'elles  nécessitent, 
et  en  faire   une  critique  sommaire;   nous  n'entrerons  pas  dans 
les  détails  du  manuel  opératoire,  ni  de  toutes  les  précautions 
dont  il  faut  s'entourer  pour  faire  la  mesure  le  plus  exactement 
possible.  Nous  renverrons  pour  cela  aux  Traités  de  manipulations 
ou  aux  Ouvrages  spéciaux.  Nous   ne  donnerons   avec   quelque^ 
détails  que  les  méthodes  encore    peu    répandues    et    que  nou> 
croyons  très  bonnes. 

Les  mesures  relatives,  c'est-à-dire  les  déterminations  du  rap- 
port de  deux  grandeurs  de  même  nature,  sont  presque  toujours 
plus  simples  que  les  mesures  en  valeur  absolue  de  la  grandeur. 
En  outre,  le  plus  souvent,  la  mesure  absolue  nécessite  des  mesures 
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relatives.    Aussi,    presque    toujours,   décrirons-nous  la    mesure 
relative  d'une  grandeur  avant  de  parler  de  sa  mesure  absolue. 
A  la    suite   des  méthodes   nous   ajouterons  les  résultats   des 
mesures  quand  il  y  aura  lieu. 

I.  —  MESUBES  MAftHÉTiaUSS. 

1  •  Moyen  de  repérer  la  direction  et  le  sens  du  champ  magné- 
tique terrestre.  —  Nous  savons  que  le  champ  magnétique  terrestre 
peut  être  considéré  comme  uniforme  dans  une  région  suffisam- 
ment petite  vis-à-vis  du  rayon  de  la  Terre. 

Rappelons  que  l'on  appelle  plan  méridien  magnétique  le 
plan  vertical  VOo(yî^.  i56)  qui  contient  la  direction  Ocp  du 
champ  magnétique  en  un  point  O. 


Pour  repérer  la  direction  et  le  sens  du  champ,  on  se  sert  de  la 
déclinaison  et  de  V inclinaison. 

Supposons  le  plan  méridien  magnétique  en  O  partagé  en  deux 
par  la  verticale  VOV;  appelons  région  nord  de  ce  plan  celle 
qui  contient  la  droite  O'^  qui  représente  le  champ  en  direction 
Bl  en  sens,  et  région  sud  Tautre  région.  La  déclinaison  est 
Vangle  que  forme  la  région  nord  du  plan  méridien  magné- 
tique avec  la  région  nord  du  plan  méridien  astronomique  (*  ). 

Suivant  que  la   région    nord  du  méridien    magnétique    est  à 


(')  Il  ne  sufGt  pas,  en  eflel,  de  dire  que  la  déclinaison  est  Tangle  du  méridien 
nagnétique  et  du  méridien  astronomique,  puisqu'il  y  a  deux  angles,  l'un  aigu 
;t  Taotre  obtus.  Si  la  déclinaison,  définie  comme  ci-dessus,  est  un  angle  aigu  à 
Paris,  dans  les  régions  polaires  elle  peut  dépasser  go""  et  même  atteindre  iSo**. 


lT« 
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Toiiest  011  H  Test  du  méridien  aslronomique,  la  déclinaison ffldiif 
nccidentale  ou  orientale.  Elle  se  compte  de  o**  à  i8o\ 

1^' inclinaison  est  C angle  HO©  que  fait  la  direclion  ftlf 
sens  (lu  champ  O-d  avec  la  portion  cle  V horizontale  OHmfR^ 
dans  la  rvgion  nord  du  plan  méridien  niagnt'tique.  Elleei 
considérée  comme  positive  si  le  sens  du  chnnip  esl  au-de*<on5if 
riiorizon,  comme  négative  dans  le  cas  coiilraîro.  Elle  se  compK 
ainsi  de  — 90"  à  -f-f)o°. 

Nous  avons  vu  qu\inc  aiguille  aimantée  mobile  autour  df  çoi 
rentre  de  gravité  donne,  par  la  direrlîon  et  le  sens  de  sa  ligne d^ 
p(Mos,  la  direction  et  le  sens  du  cliamp;  on  conçoit  doncU  pofri- 
hilité,  en  faisant  usage  de  cercles  gradués  convenables,  «t 
lrouv(>r  les  valeurs  de  la  déclinaison  et  de  TinclinaisoD.  M^iisi- 
est  beaucoup  plus  commode  de  mesurer  séparément  ces  J«^ 
angles  au  moyeu  (Tappareils  distincts  :  la  bntissofe  de  dêcUnaii^^ 
et  la  boussole  fl'  inclinaison . 

2.  Mesure  de  la  déclinaison  (  '  ).  —  La  partie  essentielle  de  Ij 
boussole  de  déclinaison  est  une  aiguille  aimantée  mobile,  dan* 
un  plan  lioriy.ontal,  autour  (Fuu  axe  vertical.  Dcu\  points  dr 
repère  placés  aux  extrémités,  par  exemple  les  deux  pninle*  de 
raiguillc  si  clic  a  la  forme  d'un  losange  allongé,  servent  à  li\er 
sa  position  :  ou  appelle  ligne  de  fni\,\  droite  qui  passe  parli**  «1*^^:'^ 
points  d«'  roprro. 

Supposons  (l'ahord,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  li^ne  Ji 
foi  se  conl'ondr  avec  la  ligne  des  polos  de  l'aiguille.  Nous  avon* 
vu  ^C.hap.  IL  n"  l  •  »pie,  si  Ton  abandonne  r«iigiiillo  à  elle-mciti'. 
elle  prend  uut*  position  d't'quilihre  telle  que  la  ligne  des  polo 
se  mot  dans  lo  plan  uirridieii  magnélicpie.  Si  Ton  connaît  la  d»- 
rootion  du  plan  môridion  aslrouomique  et  si  Ton  a  disposé  ui; 
oorolo  gradue  liori/.onlal  au-dessous  de  Taiguille,  une  loclnn' 
do  l'angloipio  forme  la  li^ue  do  foi  avec  ce  plan  suffit  pour  donner 
la  valeur  do  la  dôolinaiNon.  Kn  conséquence,  la  boussole  dt* 
dooiiuaison    iloit    posséder    un   oerele   gradué    borizontal   et  un 


P.'ur   ;  *  i^    :•  \iiL.i;l'»  on  i'-*  qm  -'.^n'orno  les  mc<iirrs  nrl.itixrs  au  maçnr- 
Hîiio   l:'r:'0>''  •-       1    ;'   "Mr..    0   -^^".".trr    K»    Imite  *ir   M*i^nt^tUme   ierrrstre,  p*^ 
r.  Mi^v'V.î?     11..U'.  liir:--\  ;l!.\r*,  1^  ■■»    ■ 
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lunette  mobile  à  la  fois   autour  d'un   axe  horizontal  et  d*un  axe 
vertical,  comme  dans  un  théodolite. 

Pour  faire  une  observation,  on  détermine,  par  Tobservation 
d'un  astre,  le  diamètre  AA'  du  cercle  gradué  horizontal  qui  se 
irouvc  dans  le  plan  méridien  astronomique;  on  détermine  ensuite 
le  diamètre  BB'  qui  est  parallèle  à  la  ligne  de  foi  de  Taiguille 
aimantée  :  l'angle  de  AA'  et  de  BB'  fourni  par  une  lecture  donne 
la  valeur  de  la  déclinaison. 

Nous  avons  admis,  dans  ce  qui  précède,  que  la  ligne  des  pôles 
coïncidait  avec  la  ligne  de  foi  de  Paiguille  aimantée.  En  réalité, 
il  n'en  est  jamais  rigoureusement  ainsi;  mais  on  remédie  faci- 
lement à  cet  inconvénient.  Pour  cela,  après  avoir  effectué  une 
première  lecture,  on  en  fait  une  deuxième,  en  retournant  TaiguilUr 
face  pour  face.  Si  la  ligne  de  foi  coïncidait  avec  la  ligne  des  pôles, 
l'indication  sur  le  cercle  gradué  serait  la  même  ;  mais  si  la  position 
de  l'aiguille,  dans  la  deuxième  mesure,  diffère  de  la  première 
position,  il  n'j  a  qu'à  faire  la  moyenne  arithmétique  des  deux 
valeurs  trouvées,  avant  et  après  le  retournemenl,  pour  avoir  hi 
déclinaison. 

Soient   en   effet  ns  {Jlg.  1^7),  l'i  ligne  des   pôles  de  Taiguillc 

Fig.    ij;. 


et  OB|  la  ligne  de  foi  dans  la  première  position;  on  voit  sur  la 
figure  que  le  pôle  n  est  à  Test  de  la  ligne  de  foi  d'un  angle  co, 
qui  est  tel  que 

(  I  )  «1  =  a  -f-  (0, 

tti  étant  l'angle  Bi  OA  de  la  ligne  de  foi  0B|  avec  la  direction  OA 
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de  la  méridienne  astronomique,  a  représentant  la  véritable  décli- 
naison et  (1)  étant  l'angle  de  la  ligne  des  pôles  ns  avec  la  ligne  de 
foi  0B|.  Retournons  maintenant  l'aiguille  face  pour  face;  la  ligne 
des  pôles  ns  reste  parallèle  à  elle-même  et  la  ligne  de  foi  tourne 
par  rapport  à  la  ligne  des  pôles.  Soit  ol^  Tangle  B2OA  de  la  ligne 
de  foi  OB3  avec  la  direction  de  la  méridienne  astronomique  OA. 
On  a 

{2  )  aj=  a  —  w. 

En  ajoutant  les  équations  (  1  )  et  (2)  membre  à  membre,  il 
vient 

ai-4-a«  =  '2a         d  ou         a  =  • 

On  a  donné  des  formes  très  diverses  à  la  boussole  de  décli- 
naison. 

Nous  n^en  décrirons  aucune  en  détail,  car  leur  description  et 
les  précautions  de  détail  pour  leur  usage  rentrent  dans  un  Cours 
de  Météorologie.  Nous  nous  bornons  à  représenter  {Jtg»  158 
et  lop)  la  boussole  de  Gambey  et  celle  de  Brunner,  plus  employée 
aujourd'hui,  afin  de  mieux  montrer  la  diversité  de  forme  de  ces 
appareils. 

Pour  terminer  disons  que  la  déclinaison  n'est  pas  fixe,  mais 
varie  constamment  de  petites  quantités.  Comme  chaque  mesure 
est  toujours  assez  longue,  à  cause  des  oscillations  de  Taiguille  et 
de  la  multiplicité  des  lectures  pour  corriger  les  erreurs  de  cen- 
tra<;e,  il  est  plus  commode  de  suivre  les  variations  de  la  décli- 
naison au  moyen  d'un  appareil  appelé  diiclinomètre. 

Le  déclinoniètre  se  compose  d'un  aimant  horizontal,  soutenu 
parmi  (il  sans  torsion,  et  solidaire  d'un  petit  miroir  vertical;  le 
loul  est  renfermé  dans  une  boîte  close.  On  comprend  que  si  la 
déclinaison  varie  d'une  faible  quantité  e,  la  direction  du  barreau 
aimanté  louriic  aussi  de  s,  ainsi  que  le  miroir.  Il  suffit  d^observer 
cette  varialion  d'angle  par  la  méthode  de  Poggendorff,  pour  con- 
naître de  combien  la  déclinaison  a  varié. 

3.  Mesure  de  rinclinaison.  —  Outre  la  méthode  fondée  sur 
l'emploi  d'une  boussole,  on  peut  encore  mesurer  Tinclinaison  par 
des  méthodes  fondées  sur  l'induction. 
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Boussole  d'inclinaison,  —  La  boussole  d'inclinaison  [(inodèie 
de  Garabey  {fig»  i^o)  et  modèle  de  Brunner  {fig-  *6i)]  se  com- 
pose d^unc  aiguille  aimantée,  a^^ant  la  forme  d'un  losange  allongé, 
mobile  dans  un  plan  vertical  autour  d'un  axe  horizontal  passant 
par  son  centre  de  gravité.  Cet  axe  est  constitué  par  une  fine  tige 
d'acier,  qui  peut  rouler  sur  les  arêtes  de  deux  couteaux  en  agate 
placées  dans  un  même  plan  horizontal.  Un  cercle  gradué  verlical 
fournit  Tangle  de  l'aiguille  avec  l'horizon.  Tout  le  système  peut, 
en  outre,  tourner  autour  d'un  axe  vertical;  un  cercle  gradué  hori- 
zontal donne  l'angle  de  rotation. 

Lorsque  le  plan  de  mobilité  de  Faiguille  est  confondu  avec  le 
plan  méridien  magnétique,  celle-ci  ne  reste  en  équilibre  que 
quand  sa  ligne  des  pôles  s'est  placée  suivant  la  direction  du 
champ,  c'est-à-dire  quand  elle  fait  avec  l'horizon  l'angle  d'incli- 
naison. Si  la  ligne  des  pointes  coïncide  avec  la  ligne  des  pôles,  il 
n'j  a  alors  qu*à  faire  la  lecture  sur  le  cercle  gradué  vertical  pour 
avoir  l'inclinaison. 

Tel  est  le  principe  fort  simple  de  cette  méthode.  Mais  il  nous 
reste  à  voir  :  i'*  comment  l'appareil  permet  de  trouver  le  plan 
méridien  magnétique;  i^  comment  on  corrige  les  diverses  erreurs 
dues  à  ce  qu'il  ne  réalise  qu'imparfaitement  les  conditions  suj)- 
posées. 

Si  Ton  écarte  le  plan  de  mobilité  de  l'aiguille  de  la  direction 
du  méridien  magnétique,  la  ligne  des  pôles  de  celle-ci  prend  une 
position  qui  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  la  verticale,  et,  pour 
une  position  du  plan  de  mobilité   perpendiculaire   au  méridieo 
magnétique,  elle   se  place  verticalement.   Décomposons,  en  clTet, 
le  couple  des  forces  F  et  ¥' {Jig,  162),  appliquées  aux  pôles /tel s, 
en  leurs  composantes  horizontales  et  verticales,  H  et  V,  H'  el^'^ 
les  premières  II  et  II'  sont  situées  dans  le  plan  méridien  magné- 
tique  qui  passe  par  n  ou  ])ar  s.  Pour  une  position   du  plan  de 
mobilité  perpendiculaire  au  plan  méridien  magnétique,  les  com- 
posantes H  et  H'  sont  perpendiculaires  au  premier  de  ces  plans 
et  sont,  ])ar  conséquent,  sans  eflTet  sur  l'aiguille,  tandis  que  les 
composantes  V  et  V,  situées  dans  le  plan  de  mobilité,  placent 
Taiguille  dans  une  position  verticale. 

D'après  cela,  l'opération  se  fait  de  la  manière  suivante  :  ou 
tourne  le  plan  de  mobilité  de  l'aiguille,  jusqu'à  ce   que  celle-ci 
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soit  verticale;  on  tourne  ensuite  de  90^  le  plan  de  mobilité,  en 
faisant  la  lecture  sur  le  cercle  gradué  horizontal;  de  la  sorte, 
Paiguille  se  trouve  mobile  dans  le  plan  méridien  magnétique. 


"H 


L'angle  que  forme  alors  la  ligne  de  foi  avec  la  ligne  0*^—180 
ne  donne  la  véritable  valeur  de  Tinclinaison  qu'autant  quuDC 
série  de  conditions  sont  remplies,  à  savoir  : 

i"  Il  faut  que  la  ligne  des  pointes  de  l'aiguille  passe  par  k    | 
centre  du  cercle  gradué  vertical.  Comme  il  n'en  est  jamais  rigou-    i 
reusement  ainsi,  on  fait  la   lecture    de  Tangle  de  la  ligne  des    ! 
pointes  avec  l'horizontale,  aux  deux  extrémités  de  l'aiguille,  po'S 
on  effectue  la  moyenne  arithmétique  des  deux  angles  lus;  celle 
moyenne  est  égale,  comme  on  le  sait,  à  l'angle  de  la  ligne  te 
pointes  avec  la  ligne  horizontale; 

2"  La  ligne  des  pointes  doit  coïncider  avec  la  ligne  des  pôles. 
Cette  condition  n'est  jamais  exactement  remplie;  on  corrige 
Terreur  qui  en  résulte  exactement  comme  dans  la  mesure  de  b 
déclinaison  par  la  méthode  du  retournement  :  après  la  première 
lecture,  on  en  fait  une  deuxième,  l'aiguille  ayant  été  retournée 
face  pour  face,  puis  on  fait  la  moyenne  arithmétique  des  deui 
lectures; 

3"  Il  est  nécessaire  que  la  ligne  o —  180  du  cercle  gradué  ver- 
tical soit  bien  horizontale.  En  outre,  le  plan  passant  par  les  arêtes 
des  deux  couteaux  d'agate,  qui  soutiennent  l'axe  de  rotation  de 
l'aiguille,  doit  être  rigoureusement  horizontal.  S'il  est  incliné. 
Taxe  de  l'aiguille  roule  un  peu  sur  les  couteaux  et  l'indication  de 


»ison  tsl  faussée 
ra,  à  peu  près  io 
,  i  la  siiile  de  la 
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.  On  remûdie  ù  la  fuis  û  ces  deux  causes 
L-vilublcs,  en  faisaiil  une  tlcuxiôme  obser- 
pr 


lere,  uiiri^s 


■  lotirnii  de   i8u"  le 
:  des 


I  mobilité  de  l'uij;;iiillc;  un  prend  encore  la  mo^ci 
^'lectures,  ijni,  quand  elles  sout  Irùs  peu  diffërculus,  comme 
R  lieu  si  roppureil  esl  bien  construit  et  bien  n'glé,  donne  ce 
I  aurait  eu  s!  le*  arêtes  des  couteaux  cl  la  ligne  o — i8o 
int  été  parruitemeni  bori/.uaiules; 

*  Il  faut  eniin  que  Tase  df  suspension  de  l'aiguille  pasâe  par 

benlrc  de  gravité.  Il  n'en  est  ainsi  qu'approximativement;  il  y  a 

i  lieu  de  faire  une  correction,  qui  est  d'ailleurs  la  plus  délicate 

loties  que  nous  avons  à  si;;naler.  Supposons  que  le  centre  de 

S  de  l'aiguille  soit  au-dessus  de  son  point  de  suspension  ;  fa 

Leur  agit  alors  dans  un  sens  tel  que  l'inclinaison  apparente 

lindre  que  rinelinaison  réelle.  C'est  l'invcrsc  si  le  centre  de 

é  esl  au-dessous  de  l'axe  de  rotation. 

fin  de  remédier  è  cet  inconvénient  on  aimante,  après  la  pre- 

6  observation, l'aiguille  en  sens  inverse,  tout  en  lui  donnant 

I  moment  magnétique  que  précédemment  (').  Ceci   étant 

recummence   toute  la  série  des   opérations  précédentes; 

me  des  résultais  obtenus  dans  les  deux  séries  d'opérations 

e  l'inclinaison  si,  toutefois,  le  centre  de  gravité  esl  situé  1res 

;  l'axe  de  rotation. 

tes  les  opéralions  que  nous  venons  de  décrire  exigent  une 
me  de  taS  lectures. 


fétermination  de  l'inclinaison  par  des  méthodes  fondées 
f  l'induction.  —  On  doit  à  \V.  Webcr  (i838)  la  méthode 
inte,  fondée  sur  l'induction  que  produit  le  champ  terrestre 
I  un  cadre  eu  ujuuvement,  pour  déterminer  l'inclinaison. 
pa  cadre,  dont  les  deux  bornes  sont  reliées  à  celles  d'un  gal- 
,  peut  tourner  autour  d'un  axe  coïncidant  avec  un  de 


W\  cet  etTcl,  on  irmanic  c 


G  l'aiguille  avant  chaque  Mrie  d'opi'- 


I  moyen  Je  deut  |HÏIti«  i 
irr  In  pAles  le  long  de  1' 
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ses  diamèlres.  On  place  d'abord  les  plans  des  spires  du  cadre 
perpendiculairement  au  plan  méridien  magnétique,  et  on  lui 
imprime  une  brusque  rotation  de  iSo**  autour  de  l'axe  disposé 
verticalement;  soit  a  l'impulsion  produite  par  cette  rotation  sur 
l'équipage  du  galvanomètre.  On  recommence  une  expérience 
analogue,  après  avoir  disposé  les  plans  des  spires  d'abord  horizon- 
talement; soit  a'-  l'impulsion  de  l'équipage  pour  une  brusque 
rotation  de  180"  autour  de  l'axe  horizontal.  L'inclinaison  /  esl 
donnée  par 

(  1)  tang  i  =  —  9 

a 

))Ourvu  que  les  arcs  d'impulsion  a  et  <x!  soient  petits,  comme  cela 
a  toujours  lieu  si  l'on  emploie  les  méthodes  optiques  pour  les 
mesurer. 

En  appelant  H  et  V  les  composantes  horizontale  et  verticale  du 
champ  magnétique  terrestre,  S  la  surface  totale  des  spires  du 
cadre  et  r  la  résistance  de  tout  le  circuit,  remarquons,  en  effet, 
que  ces  deux  expériences  font  passer  dans  le  galvanomètre  des 
quantités  m  et  m'  d'électricité  données  par  [Chap.  III,  n"  13. 
relal.  (5)] 

2SH  ,       2SV  ^,    ,  m'        V 

ni  — f  m  =  9  d  ou  —  =  —  • 

r  r  m        II 

Mais,  d'une  part  j-  =  tang /et,  d'autre  part,  le  rapport  —  est  égal 

au  rapport  —  des  arcs  d'impulsion  que  détermine  le  passage  de 

<!es  décharges  dans  le  galvanomètre,  à  la  condition  que  celles-ci 
soient  de  durée  assez  courte  pour  que  l'équipage  mobile  n'ait 
pas  bougé  d'une  façon  appréciable  pendant  qu'elles  ont  lie" 
(  n°=*  3i  cl  3o);  d'où  la  relation  (i). 

Vers  i883,  M.  Mascart  a  indiqué  une  autre  méthode,  fondée 
aussi  sur  l'induction,  mais  qui  donne  des  résultats  plus  précis, 
('•tant  une  méthode  de  zéro. 

Après  avoir  placé  l'axe  de  rotation  du  cadre  précédent  dans  le 
plan  méridien  magnétique,  si,  à  partir  d'une  position  normale  00 
ù  peu  près  à  ce  plan,  on  fait  tourner  le  cadre  de  180°,  il  se  produit 
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celte  rotation  ne  fait  pas  dévier  le  galvunomètre  :  dans  critc 
position,  le  plua  des  spires  est  confondu  avec  le  plan  méridien 
magnétique.  On  voit,  eu  cQTct,  qu'en  appelant  m  l'angle  i]ue  fiii 
le  plan  des  spires  avec  le  méridien  magnétique  dans  la  pgsilinn 
initiale,  la  variation  du  Que  d'induction  à  travers  le  cadre  pur  li 
rotation  de  [8o°esI  aSIIsinu;  en  vertu  de  la  relation 

la  dévialiun  dit  galvanomètre  ne  s'unnule  qu'avec  siau. 

Mesure  de  la  variation  de  l'inclinaison.  —  La  mesure  de 
l'inclinaison  ùiaal  une  opL'ratiou  longue,  on  ne  la  fait  que  de 
temps  en  temps.  Dans  l'intervalle,  on  se  sert,  comme  pour  li 
déclinaison,  d'un  appareil  de  variation.  Cet  appareil  (Jig.  |60 


n'est  autre  qu'une  grande  boussole  d'inclinaison  po&tédsnl  ra 
barreau  aimanté  d'environ  i"  de  long  mobile  dans  un  plan  <iii*«a 
laisse  fixe  et   qui  est  celui   du   méridien   magnétique.   Cebiî-d 
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change  bien  un  peu,  11  est  vrai  ;  mais  il  n'en  résulte  qu'une  erreur 
insignifiante  :  si  a  est  l'angle  du  plan  de  mobilité  de  l'aiguille  et 
(lu  méridien  magnétique,  l'erreur  sur  l'inclinaison  est  de  Tordre 
de  a^.  Aussitôt  qu'on  a  effectué  une  mesure  absolue  de  l'incli- 
naison, on  observe  la  position  des  extrémités  du  long  barreau  de 
la  boussole  de  variation,  et  l'on  note  ensuite  la  marche  progressive 
de  cet  aimant. 

Nous  verrons  plus  loin  (fin  du  n**  5)  un  autre  moyen  employé 
dans  les  observatoires  magnétiques  pour  avoir  à  tout  instant  la 
valeur  de  l'inclinaison. 

4.  Valeurs  de  la  déclinaison  et  de  Inclinaison.  —  Le  i***  jan- 
vier 1900,  la  déclinaison  à  l'observatoire  météorologique  du 
ParcSaint-Maur,  près  Paris,  était  occidentale  et  égale  à  i4**47'56"; 
à  la  même  date,  l'inclinaison  était  positive  et  égale  à  64^ 55' 2'^. 
Pendant  le  cours  de  l'année  1899,  les  variations  ont  été  de 
—  3^,89  pour  la  déclinaison  et  —  2',  3  pour  l'inclinaison. 

Nous  n'aborderons  pas  l'étude  des  variations  de  la  déclinaison 
et  de  l'inclinaison  avec  le  temps,  ni  avec  les  lieux.  Nous  nous 
bornerons  à  dire  qu'il  existe  deux  points  de  la  Terre  où  le  champ 
magnétique  est  vertical.  Ces  deux  points  ont  été  appelés  pôles 
magnétiques;  voici  quelle  était  à  peu  près  leur  situation  en  1895  : 

I-..    .     ,  ,  ,1  Latitude.. 700 

Hémisphère  nord.  {  -        .     ,  .,        ,  * 

^  {  Longitude  occidentale...       99^ 

„,    .     ,  ,  j      l  Latitude 73'» 

Hémisphère  sud.    {  .        .     .        ,     ^  . 

^  (  Longitude  orientale i45*» 

I^a  position  de  ces  pôles  varie  avec  le  temps. 

Au  pôle  magnétique  nord,  le  champ  vertical  est  dirigé  de  haut 

en  bas;  l'inclinaison  y  est  de  +90^.  Au  pôle  sud,  le  champ  est 

dirigé  de  bas  en  haut  et  l'inclinaison  est  de  —  90®.  A  chacun  de 

ces  pôles,  les  boussoles  des  navigateurs  cessent  de  se  diriger  et 

de  donner  des  indications,  car  le  champ  n'a  plus  de  composante 

horizontale;  les  marins  disent  alors  que  la  boussole  est  folle. 

Dans  les  régions  voisines,  cette  composante  horizontale,  d'ailleurs 

1res  faible,  reste  toujours  dirigée  vers  le  pôle  magnétique,  de  sorte 

qu^en  se  déplaçant  sur  un  cercle  ajant  ce  pôle  pour  centre,  les 

indications  de  la  boussole  varient  très  rapidement;  en  faisant  le 
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tour  du  pôle  magnétique,  la  déclinaison  passe  par  toutes  les  valeurs 
possibles  (occidentale  de  o^  à  180®  et  orientale  de  o**  à  180°). 

5.  Mesure  de  l'intensité  d'un  champ  magnétique  et,  en  parti- 
culier,  du  champ  magnétique  terrestre,  —  Mesure  du  moment 
magnétique  d'un  aimant.  —  Nous  avons  vu  plus  haut  (Chap.  lil; 
n°   13)    la  méthode   de   Verdet,    pour   mesurer  l'intensité  d'un 
champ    magnétique   quelconque.    C'est  encore   la  plus  souvenl 
employée  dans  le  cas  général  et  nous  n'avons  rien  à  ajoutera 
son  sujet.  Mais,  dans  le  cas  particulier  du  champ  magnétique 
terrestre,    on   emploie    presque   toujours  la  méthode  que  nous 
allons  décrire. 

Considérons  un  point  O  de  l'espace  et  désignons  par  R  l'in- 
tensité du  champ  magnétique  terrestre  qui  existe  en  ce  poiol. 
Décomposons  le  champ  U  en  deux  composantes,  situées  dans  le 
plan  méridien  magnétique,  l'une  horizontale  H  et  l'autre  verti- 
cale V.  Appelons  t  l'angle  du  champ  magnétique  avec  l'horizon- 
tale, c'est-à-dire  Tinclinaison;  on  a 

Il  =  R  cost        et        V  =  R  sin  i. 

Pour  déterminer  R  on  voit,  d'après  la  première  de  ces  équa- 
tions, qu'il  suffit  de  connaître  H  et  /;  la  seconde  relation  fourmi 
ensuite  V. 

L'inclinaison  étant  déjà  connue,  il  reste  à  mesurer  H.  Pour 

cela,  on  se  sert  d'un  aimant  dont  nous  représenterons  le  moraenl 

M 
magnétique   par  M,  vl  Ton  évalue  successivement  le  quotient  y 

et  le  produit  MH,  d'où  l'on  déduit  H  et  M. 

Cette  méthode  fournit  donc  aussi  le  moment  magnétique  M 
d'un  aimant. 

Quoique  ce  soit  le  physicien  français  Poisson  qui  ait,  le  pre- 
mier, indiqué  la  méthode  employée  pour  déterminer  le  produit  MH. 
il  est  d'usage  d'appeler  méthode  de  Gauss  l'ensemble  de  celle 
méthode.  Ce  qui  revient  en  propre  à  Gauss,  c'est  la  détermination 

dc^. 

Détermination  de  jj-   —  Faisons  agir  l'un  sur  l'autre  denx 
barreaux  aimantés,  séparés  par  une  distance  relativement  grande 


giieiir  de  Cfiix-ci,  el  admtillons 
i  ii>iit  leur  inagnêliâiiie  élail  c 


■ppoi'lii  la  longueur  de  Cfux-ci,  el  admtillons  ([iii 

)ccntr6  en  chacun 
fan  pâle «.  ConsiJcions,  jiar  ixein|>le,  les  deux  jKJles  nord  N 
I  pOssL^dtiti l  iL-^^pecliveinenl  des  ({itariLllés  de  iniign^lismc  q 
I.U  force  i'c'cipro<]iie  qui  s'exerce  entre  eux  c«l  - y{- >  en  ap- 
id  la  dislance  NN',  et  le  chani))  qui  règiie  en  N'  provciiunt 
Mt^-  Nous  admettrons  que  ce  cliamp  est  unironiie  dans 
EU  région  occupée  par  l'aiinant  N'  5'  ;  s!  les  aimants  »oul  k  une 
ince  suffisamment  grande  vis-ri-vU  de  la  longueur  de  I\'S',  il 
t  sensiblement  ainsi  ('). 

i  posé,  prenons  pour  l'un  d'i'ux  (N'S')  un  très  pi;[il  aimaul 

ICnlal,  de  i"°  à  a'""  de  long,  mobile,  suspendu  par  un  fil  et 

nblomcnt  lié  û  nu  miroir  vertical.   Nous  conserverons  à  ce 

me,  identique  à  celui  qui  sert  à  trouver  les  variations  de  la 

Poaison,  le  nom  de  déclt'notnèlre-   Nous  nous  servirons  de 

t  {aimant  déviant)  pour  écarter  le  petit  uimuut  du 

noinétre  de  sa  position  d'ùquililire  sous  l'action  de  la  Terre, 

■dopt^nt  pour  l'aimant  déviant  deux  positions   particulières 

Inous  allons  préciser.   En  raison  de   ses  faibles  dimensions, 

pidéronsle  décHnomêtre  comme  occupant  nn  point  O  de  l'es- 

;  traçons  une  horizontale  OA,  située  duos  le  plan  méridien 

feëtique  passant  par  O,  et  une  autre  horiïODtate  OB  pcrpen- 

BÏre  à  OA.  Les  deus  positions  particulières  qu'on  adopte  sont 

inîvantes  :    i°  l'aimant  déviant  est  disposé  de  façon  que  son 

soit  en  A  sur  la  droite  OA,  l'aimaQl  étant  horizontal  et  per- 

ulaire  au  plan  méridien  magnétique;   2"  l'aimanl  déviant 

isposé  de  façon  que  son  centre  soit  en  B,  el  qu'il  soîi  placé 

Kintalement  suivant  la  droite  OB,  c'est-à-dire  encore  perpen- 

I  plan  méridien  magnétique  ('). 


Xln  calcul  approché  montre  qu'un  aimant  donne,  dim  iid  espace  spliérique 

■  de  rayon,  un  cbainp  uiiifonuc  i   molm  de  r>'n  P'^''  "   '^  centre  de  ce 

Joe  diïlanct  de  i*  du  pOlc  le  plut  rupproobi^  de  l'aimant. 

1  ct«   niéinc«  priïilîons   rcliitives  que  Wcbet  ■  employée»  dans  ion 

t  l'action  réciproque  des  courants  indiquée  plus  baul  (Cliap.  1",  n*  0)  : 

c  mobile  jouait  le  riVIe  de  l'^iminl  mobile  ei  t.i  liobiae  dévianie  relie  iti* 

1  déliant,  let  axe»  de»  bobine)  étant  disposes  cunime  la  ligne  du  pâle  des 
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EflTectuons  le  calcul  de  j;  dans  le  cas  de  la  première  posi- 
tion (Jig>  i65).  Cherchons  d'abord  le  champ  donné  en  0  par  l'ai* 
mant  déviant   ns,  en  supposant  tout  son  magnétisme  condensé 

Fig.  i65. 


B 


en  n  et  en  s.  Le  pôle  s  donne  un  champ  OF  dont  la  direction  et 

le  sens  sont  Os  et  dont  l'intensité  est  ^y  en  posant  d=^Os]  le 

pôle  n  donne  pareillement  un  champ  OF'  dont  la  direction  et  le 

sens  sont  suivant  le  prolongement  denO  et  de  même  intensité  ||' 

Ces  deux  champs  sont  symétriques  par  rapport  à  la  perpendicu- 
laire OB  à  OA;  le  champ  résultant  OR  est  donc  dirigé  suivant  OB 
et  son  intensité  ^  est  égale  au  double  de  la  projection  de  Tun 
des  champs  précédents  sur  OB;  on  a  donc 

(  i)  jC  =  -^  sina, 

en  appelant  a  l'angle  s  Oh.. 

Soit  a  la  moitié  de  la  distance  des  pôles  de  l'aimant  déviant; 
le  triangle  rectangle  AsO  donne 

Par  suite, 

(«) 

Or  2a  représente  lâ  distance  des  pôles  de  l'aimant  et  2aq  son 


sina 

a 
d 

ac  = 

'Xaq 

d^ 
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moment  magnëliquc  M.  Il  vient  alors 

Désignons  par  /'  la  distance  OA  du  déclinomètre  à  Taimant; 
on  a 

3 

rfî=r*4-aî,         d'où         «?»  =  (r»-+- a*)». 
Celte  valeur,  portée  dans  l'expression  de  ^,  donne 

(5)  3C  =  — i^j. 

Outre  le  champ  3C,  il  existe  en  O  le  champ  magnétique  ter- 
restre, dont  la  composante  horizontale  agit  suivant  OA;  soit  11 
sa  valeur.  En  appelant  co  Pangle  de  la  résultante  K  des  deux 
champs  horizontaux  avec  le  méridien  magnétique,  on  a 

(6)  tango)  =  -jj-; 
remplaçant  ^  par  sa  valeur,  il  vient 

(7)  lang(ii=jj y 

Cette  relation  sert  à  obtenir  „•  Pour  cela  on  détermine  en 

il 

premier  lieu  tangco,  qui  s'obtient  par  l'observation.  En  effet,  la 
ligne  des  pôles  du  petit  barreau  du  déclinomètre  prend  la  direc- 
tion de  la  résultante  K  et  fait,  par  conséquent,  avec  sa  position 
primitive  OA,  précisément  l'angle  co.  Il  suffit  donc  de  lire  la 
déviation,  produite  par  suite  de  l'introduction  de  l'aimant  ns, 
pour  avoir,  au  moyen  de  la  méthode  de  Poggendorff,  la  valeur 
de  Cl).  Quant  à  la  mesure  de  r,  elle  se  fait  sur  une  règle  graduée. 
l^A  seule  difficulté  consiste  à  connaître  la  quantité  a.  Écrivons 
alors  la  formule  de  la  manière  suivante  : 

Remarquons  que  si  l'on  a,  par  exemple,  -  =  5^,  le  carré  de  celle 
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((uanlité  n'est  plus   que  de  ^.  Développons    donc  le  blnone 

f  I  H — -)      en  série,  en  nous  bornant  aux  deux  premiers  Icnncs, 
ce  qui  n'entraîne  qu'une  erreur  extrêmement  faible.  Il  vieni 


'•)) 

iang«--H,4'       5 

Posons 

(10) 

^-H         "        »- 

on  a 

CM) 

A        B 

langw  =  —  -h  - 

3  M  a» 


'j. 


H 


(  ij.) 


On  fait  alors  deux  expériences  successives  avec  Taiinaoi 
déviant,  qu'on  place  à  des  distances  diflTérentes  /'i  el  r,  da 
déclinomèlre.  Les  angles  correspondants  to,  et   cu^   sont  donnés 

par  les  relations 

A         B 

tangw,  =  -3  -+--,» 

A         B 

(  tangwj=  -j  -+-  --. 

l'éliminant  B  entre  ces  équations,  on  en  tire  A,  c'est-à-dire  1.  • 

Un  calcul,  relatif  à  la  rccliorclie  des  meilleures  conditions 
expérimentales  d'exaclilucle,  montrerait  qu'il  n'est  pas  indifférenl 
de  choisir  les  dislances  /*,  et  /'o  quelconques.  Si  Ton  prend  par 
exemple  /',  ^  i'"  on  trouve  que  l'on  doit  adopter  7*2=  >"?29. 

Au  lieu  de  choisir  celle  |>remière  disposition  pour  Taimant 
déviant,  nous  avons  dit  qu'on  pouvait  en  prendre  une  autre, 
simple  aussi,  en  plaçant  l'aimant  déviant  suivant   OB  {^/ig-  iô6). 

L'intensité  5C'  du  champ  donné  en  O  par  celui-ci  est  alors 


«  iV) 


ac'--- 


(  /•  —  a  y- 


r  M-  a  )' 
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ci~ 
n  négligeant  les  puissances  supérieures  de  —  dans   le  dévclop- 
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pement.  On  voit  alors  que  la  déviation  co'  du  déclinomètre,  quand 
le  centre  de  Taimant  déviant  est  à  une  distance  /*  de  celui-ci,  est 

Pi  g.  iG6. 


o:. 


n 

— f- 


B 


a 


•4 


encore  donnée  par  une  relation  analogue  à  celle  qui  correspond  à 
la  première  position 


(t4) 

mais  où 

(i5) 


A' 


tnti«r(u  =  — 


II 


B' 


,i 


Le  signe  (  —  )  nous  indique  que  la  déviation  du  déclinomètre 
a  lieu  en  sens  inverse  de  celle  du  premier  cas,  si  dans  les  deux 
positions  de  Taimant  déviant  le  sens  de  la  ligne  des  pôles  est  le 
méine. 

On  voit  que,  le  premier  terme  de  l'expression  de  la  tangente 
de  la  déviation  étant  le  double  dans  ce  cas  de  ce  qu'il  est  pour  le 
premier,  la  déviation  est  sensiblement  le  double  aussi,  ce  qui 
rend  plus  avantageuse  cette  seconde  disposition.  Pour  avoir  expé- 
rimentalement A'  et  B',  on  fera,  comme  dans  Je  premier  cas, 
deux  déterminations  des  déviations  en  plaçant  Taimant  déviant 
à  deux  distances  différentes  /•,  et  r2,  qu'il  convient  aussi  de 
prendre  dans  le  rapport  de  i  ù  i ,  29  (  *  ). 


(*)  Gaoss  s'est  servi  de  ce  disposilit*  pour  établir  expcrimcntaleinent  la  loi  de 
fa  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  dans  l'action  muluelle  des  pôles  de  deux 
aimaDts  éloignés. 

Désignons,  en  effet,  par/=  ÇÇ'9{d)  la  force  qui  s'exerce  entre  les  deux  pôles, 
«*n    appelant  d  la  distance  de  ceux-ci  et  q  et  g'  les  quantités  de  magnétisme. 
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Détermination  de  MH.  —  Pour  déterminer  MH,  on  se  s^^r 
(Je  Taimant  déviant  employé  dans  Topéralion  précédente,  q  vj( 
Ton  place  horizontalement  sur  un  étrier  suspendu  par  un  faisce-saiii 
de  fils  ayant  aussi  peu  de  torsion  que  possible;  le  système  mobf  Je 
est,  en  outre,  muni  d*un  miroir  vertical.  Après  avoir  écarté  Je 
barreau  aimanté  de  sa  position  d'équilibre,  on  le  laisse  oscill 
autour  de  la  verticale  sous  Taction  du  champ  magnétique 
restre.  De  la  mesure  de  la  durée  d'oscillation  on  peut  dédair*^ 
comme  nous  allons  le  voir,  le  produit  MH. 

La  loi  d'oscillation  du  barreau  est,  en  effet,  identique  à  cell^ 
du  pendule  composé  sous  l'action  de  la  pesanteur.  Dans  et 
dernier  cas,  la  durée  t  d'une  oscillation  simple  est  donnée  par 

Iv  étant  le  moment  d'inertie  du  pendule  autour  de  son  axe  de 
rotation,  F  la  force  d'intensité  et  de  direction  constante  (poids  da 
pendule),  qui  agit  sur  lui,  a  la  distance  du  point  d'application  àe 
celte  force  à  l'axe  de  rotation,  et  enfin  a  la  demi-amplitude  de 
l'oscillation.    Pour  de    petites   amplitudes,    on   peut   confondre 

sin- -  avec  (-1    et  se  borner  aux  deux  premiers  termes  de  I» 


Par  le  raisonnement  qui  nous  a  servi  ci-dessus,  on  obtient  aisément  les  relatioas 

tango)  =  —  -=^        et        tango»  =  -  ^'(r), 

pour  les  déviations  o)  de  tù'  produites  par  un  même  aimant  déviant,  doDt  le 
centre  est  placé  à  une  même  distance  /*  du  déclinomètre,  dans  la  première  ci 
dans  la  seconde   position,    à   condition   que   l'aimant  déviant  ait  une  longueur 

assez  faible  vis-à-vis  de  r  pour  qu'on  puisse  négliger  le  rapport  -^  devant  l'unité. 

Or,  dans  ces  conditions,  Gauss  a  trouvé  que  l'expérience  donnait 

langG)'  =  —  2lang(i>. 

Kn  se  rapportant  aux  relations  ci-dessus,  on  voit  qu'il  en  résulte 

C3'(r)  =— 2 -:-^—   ,  dou  -^— '  = y 

'   ^    '  r  ç>(r)  r 

et,  par  intégration,  en  désignant  par  A  une  constante, 

A  \. 

Log9(r)  =— aLogr-f- LogA=  Log -^»         d'où  ?(^)  =  ij' 
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ndiile  est  ('^ciirli'    d'il 


t  fi  de 


■marquons 

llion  dVqiiilibre,  le  monicnl  de  la  forne  F  par  lapporl  à  l'axe 
BÎlIntioD  est  FasitiQ.  Considérons  mainienant  un  liarreaii 
nBDtf^,  oscillant  sous  l'inllticnce  du  champ  Icrrestve.  La  formule 
^r^c^dciite  est  applicable,  à  coodilioa  d'y  remplacer  le  inoineni 
lar  le  momcnl  du  couple  (]ui  agit  sur  l'ainiaDl.  Appelons, 
i-dessus,  q  la  quantité  de  magoêlisnie  de  l'un  des  pâles, 
I  l'intensité  liorixontale  du  champ  terrestre  elQ  l'angle  de  lu  ligne 
pôles  du  barreau  avec  le  |)lau  méridien  magnétique;  le 
Ktnoment  du  couple  par  rapport  à  l'ave  vertical  d'oscillation  est 
K^Kaa  sinO.  Or,  on  a  M  =r  af^a,  M  étant  le  momcnl  magnétique 
pâe  l'aimant;  donc  le  moment  du  couple  est  égal  à  MH  sinQ.  Nous 
rolttieudrons  donc  la  durée  de  l'oscillation  de  raîmani  en  rcui- 
,  plaçant,  dans  la  formule  ('iti).  Fa  par  MH;  il  vient 


r<Ki 


-\/àhQ' 


K.  étant  cette  fois  le  moment  d'Inertie  de  l'aimant  et  du  reste  de 
la  partie  oscillante  par  rapport  à  l'axe  vertical. 

Dans  l'application  de  celte  formule  /  el  a  se  mesurent  faci- 
lement; on  voit  tpie,  si  K  est  déterminé,  la  relation  (ly)  fait  con- 
naître MH. 

Le  mojen  le  plus  commode  pour  avoir  le  moment  d'inertie  Iv 
est  de  donner  au  barreau  aimanté  une  forme  simple,  par  exemple 
celle  d'un  parallélépipède  rectangle  ou  d'uu  cylindre  circulaire 
droit;  alors,  la  mesure  des  dimensions  géométriques  et  celle  de 
la  masse  au  moyen  d'une  balance  permettent  de  calculer  faci- 
lement K.  II  est  vrai  qu'on  néglige  ainsi  le  mumenl  d'inertie  du 
support  et  du  miroir.  Pour  remédier  à  cel  inconvénient,  on  peut 
donner  à  ces  pièces  des  dimensions  petites  et  les  ptucer  le  plus 
près  possible  de  l'axe  de  façon  que  leur  moment  d'incrtte  soil 
négligeable. 

Mais,  si  l'on  ne  peul  pas  rendre  négligeable  le  nKiineoi  d'inertie 
i  pièces,  il  faut  (aire  une  seconde   expérience  aprcs  avoir 
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surchargé  les  deux  extrémilés  du  barreau  de  deux  masses  cylin- 
driques en  cuivre  égales  et  symétriquement  placées  par  rapport  à 
Taxe  de  rotation.  Le  moment  d'inertie  de  ces  masses,  K,,  est 
calculable  à  cause  de  leur  forme  géométrique,  et  l'on  a  alors 


Les  relations  (17)  et  (18)  permettent  d'éliminer  K  et  de  lircr 
la  valeur  de  MH  en  fonction  de  /,  t',  K|  et  a.  Ce  procédé  par 
addition  de  masses  ne  vaut  pas  le  premier. 

Critiques  de  la  méthode  précédente.  —  11  convient  d'exa- 
miner maintenant  la  précision  de  la  méthode  que  nous  venons  de 
décrire. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'une  première  approximation  consistait 
à  supposer  tout  le  magnétisme  de  l'aimant  déviant  concentré  en 
ses  deux  pôles. 

Il  y  a  une  autre  cause  d'erreurs  bien  plus  grave.  Pour  la  pre- 
mière opération,  l'aimant  déviant  est  placé  dans  une  direction 
perpendiculaire  au  plan  méridien  magnétique;  son  moment  ma- 
gnétique est  alors  le  même  que  si  le  magnétisme  terrestre  n'exis- 
tait pas;  il  ne  dépend  que  du  magnétisme  rigide  de  Taimant.  Au 
contraire,  dans  la  deuxième  expérience,  le  barreau  oscille  de  pari 
et  d'autre  du  plan  méridien  magnétique;  par  suite  son  aimantation 
est  plus  considérable,  à  cause  du  magnétisme  induit  par  le  champ 
terrestre;  par  conséquent,  son  moment  magnétique  est  plusçrand 
dans  le  deuxième  cas  que  dans  le  premier.  Il  n'y  a  qu'avec  des 
aciers  très  bien  trempés,  où  le  magnétisme  rigide  est  grand,  que 
Terreur  signalée  est  faible;  toutefois,  elle  est  certainement  de 
Tordre  de  j^  au  moins. 

Enfin,  il  peut  encore  se  produire  des  erreurs  provenant  des  va- 
riations de  température,  attendu  que  le  moment  magnétique 
diminue  quand  la  température  s'élève;  toutefois  une  correction 
permet  de  tenir  compte  de  cette  dernière  cause  d'erreur. 

Il  semble  que,  dans  les  meilleures  conditions,   il  soit  difficile 
d'obtenir  H  avec  une  ap])roximation  supérieure  à  .j^,  ou  tout  au 
plus  à  j^.  On  voit  par  là  que  le  quatrième  chiffre  décimal  de  lu 
valeur  du  champ  terrestre  est  déjà  incertain. 
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y^     Faisons  remarquer,  en  outre,  qu^on  ne  peut  pas  pratiquement 
.j]^|^acer  Fappareil  à  oscillation  pour  la  recherche  de  MH  à  Tendroit 

^-aième  où  était  le  déclinomètre  dans  la  recherche  de  -ïj»  Il  n'en 

résulte  aucun  inconvénient  si  H  a  la  même  valeur  aux  deux 
i   endroits;  mais  cela  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  pleine  campagne  avec 

des  bâtiments  construits  sans  fer.  Dans  les  laboratoires  des  villes. 

par  suite  des  pièces  de  fer,  des  aimants,  des  courants  divers,  la 
^*iraleur  de  H  n'est  plus  la  même  à  quelques  mètres  de  distance, 
^^'.i'oû  l'impossibilité  de  se  servir  de  cette  méthode  pour  obtenir 

des  résultats  précis. 

Nous  indiquerons  plus  loin  (n°  6  et  surtout  note  p.  4^3)  de 
'  meilleures  méthodes  pour  déterminer  M  et  II. 


Xi 


jRésiillats.   —  Voici  la  valeur  trouvée  pour  H  au  parc  Saint- 
f-  Maar,  le  i"  janvier  1900  : 

H  =0,1971, 

:  d'où,  pour  l'intensité  du  champ  terrestre  au  même  endroit  et  à  Li 
K  même  époque, 

R  =  :  =  o,465o. 

cost 

Variations,  —  Les  quantités  H  et  V  varient  avec  le  temps.  Il 
t  existe  dans  les  observatoires  magnétiques  des  appareils  qui 
1:'  donnent  leurs  variations  par  une  simple  lecture  ou  même  les  cn- 
.  re^strent  d'une  façon  continue,  comme  il  en  existe  aussi  pour  lu 
L  variation  de  la  déclinaison. 
I  •      Au  Parc  Saint-Maur,  pendant  l'année  1889,  la  variation  de  H  a 

'-'  élé  de  o ,  000  29  et  celle  de  R  =:  yA^^  4-  H^  de  o ,  000 o3  seulement . 
^'  On  voit  que  la  variation  annuelle  du  champ  magnétique  terrestre 
;  est  beaucoup  plus  faible  que  celle  de  sa  composante  horizontale, 
t  la  variation  de  celle-ci  étant  due  surtout  à  la  variation  de  l'incli- 
naison. 

Comme  on  a  ainsi  à  tout  moment  les  valeurs  de  H  et  de  V,  on 
peut  en  déduire  à  chaque  instant  aussi  la  valeur  de  l'inclinaison  i 
par  la  relation 

V 
<i8)  tangi=— , 
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6.  Mesure  de  l'intensité  d'aimantation.  —  La  connaissance  du 
moment  magnélique  d*un  aimant  nous  conduit  à  la  mesure  de 
rinlensité  d^aimantation.  Rappelons  que  Tinlensité  d'aimantation 
moyenne  est  égale  au   quotient  du  moment  magnétique  par  le 
volume  du  barreau;  elle  se  confond  avec  l'intensité  d'aimantalîoii 
vraie,  si  Tainiant  considéré  est  une  portion  d'une  substance  indé- 
finie, soumise  à  un  champ  uniforme.  Dans  ce  dernier  cas,  les 
pôles  sont  rigoureusement  terminaux,  comme  pour  un  solénoîde; 
donc,  plus  les  pôles  de  l'aimant  se  rapprochent  d'être  terminaux, 
mieux  on  peut  assimiler  l'intensité  d'aimantation  moyenne  à  l'in- 
tensité  d'aimantation   vraie.   Aussi,   pour  déterminer  l'intensité 
d'aimantation  que  peut  prendre  une  substance  dans  des  conditions 
données,  se  sert-on  d'un  barreau  de  cette  substance  très  long  vis- 
à-vis  de  son  diamètre. 

On  peut  faire  usage  de  la  méthode  de  Gauss  pour  déterminer 
le  moment  magnétique,  et,  par  suite,  l'intensité  d'aimantation, en 
plaçant  le  barreau  à  étudier  dans  le  champ  magnétique  même 
qui  produit  son  aimantation.  On  dispose,  à  cet  effet,  un  barretn 
de  la  substance  très  long  par  rapport  à  son  diamètre,  à  l'inténeor 
d'une  bobine  A  également  très  longue  (hélice  magnétisanie\ 
dans  l'endroit  où  le  champ  qui  produit  A  est  sensiblement  uni- 
forme, et  Ton  fait  agir  l'ensemble  du  système  de  la  bobine  et  dn 
barreau  sur  un  déclinomètre.  On  adopte  pour  cela  l'une  des  posi- 
tions de  Gauss,  la  première  par  exemple.  Mais  une  complication 
se  présente  :  si  la  bobine  A,  traversée  par  un  courant,  existait 
seule,  elle  produirait  déjà  une  déviation  du  déclinomètre;  pour 
compenser    celte    déviation,    on   entoure   le   déclinomètre   d'un 
circuit  B,  parcouru  par  le  même  courant  que  la  bobine  A,  pro- 
duisant exactement  un  champ  égal  et  inverse  à  celui  de  la  bobine  A. 
De  la  sorte,  rensenible  de  A  et  de  B  reste  sans  effet  sur  le  dé- 
clinomètre;  si    Ton   introduit  maintenant    la  substance  dans  la 
bobine  A,  on  n'a  plus  sur  le  déclinomètre  O  que  Faction  de  IVi- 
mant,  ce  qui  permet  d'obtenir  fintensité  d'aimantation  dans  le 
champ  magnétisant. 

Cette  méthode  de  mesure  fournissant  yrt  il  faut  connaître  H 

pour  avoir  M.  La  méthode  décrite  plus  haut  permettrait  de  déter- 
miner la  composante  horizontale  H  du  champ  terrestre,  mais  on 
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peut  opérer  bien  plus  simplement.  En  efTel,  relirons  le  barreau 
de  la  bobine  et  supprimons  Je  circuit  compensateur  B;  tant  que  le 
courant  ne  circule  pas  dans  la  longue  bobine,  Taimant  du  déclino- 
mèlre  reste  en  équilibre  dans  le  plan  méridien  magnétique;  si  on 

lance  alors  un  courant,  le  barreau  du  déclinomètre  subit  une  dé- 

M' 
vîation  qui  fournit  la  valeur  de  -tt-»  d'après  la  méthode  de  Gauss, 

M' étant  le  moment  magnétique  de  la  bobine,  lequel  est  donné  par 

M'  =  ns  «, 

n  étant  le  nombre  total  des  spires,  s  leur  section  et  i  l'intensité 
-du  courant,  qui  doit  être  assez  considérable  pour  donner  une 
déviation  du  déclinomètre  de  même  ordre  que  celle  donnée  précé- 
demment par  l'aimantation  du  barreau.  On  mesure  cette  inten- 
sité I  par  une  des  méthodes  indiquées  plus  loin  (n°*  15, 16  ou  31). 
On  peut,  du  reste,  substituer  à  la  bobine  A,  si  son  action  sur  le 

déclinomètre  est  trop  faible  pour  avoir  une  bonne  mesure,  une 

M' 
autre  bobine  de  dimension  convenable.  De  la  connaissance  de  -jj- 

Kl 

-ei  de  M'  on  déduit  immédiatement  la  valeur  de  H. 

Remarquons  que  la  valeur  de  H,  ainsi  mesurée  et  correspon- 
dant au  lieu  où  se  trouve  le  déclinomètre,  est  indépendante  des 
«causes  d'erreur  que  nous  avons  signalées;  la  méthode  permet 
même  la  détermination  de  cette  quantité  dans  un  endroit  quel- 
conque, comme  un  laboratoire  à  Paris. 

On  peut  étudier  ainsi  les  valeurs  successives  de  l'intensité  d'ai- 
cnantation,  correspondant  à  difl'érentes  valeurs  du  champ  magné- 
tisant, en  faisant  varier  celui-ci  à  volonté  depuis  zéro  jusqu'à  des 
valeurs  élevées.  La  valeur  du  champ  magnétisant  se  confond  avec 
la  valeur  du  champ  donné  à  l'intérieur  de  la  bobine  (4  tî /ii  «  pour 
une  bobine  très  longue  et  très  étroite),  si  l'on  peut  négliger  l'in- 
fluence du  magnétisme  développé  aux  extrémités  du  barreau 
étudié  vis-à-vis  de  ce  champ.  On  se  rapprochera  de  plus  en  plus 
de  ces  conditions  en  prenant  des  barreaux  plus  longs  et  plus  fins. 
La  méthode  s'applique  très  bien  au  fer  doux  et  à  l'acier. 

De  la  connaissance  de  l'intensité  d'aimantation  3  donnée  par 
un  champ  d'intensité  connue  X  on  déduit  la  susceptibilité  magné- 
tique (  ^=  îî^ )  c*^  1^  perméabilité  magnétique  ([jl=  i  -f-  /itzA). 
P.  —  II.  26 
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Nous  verrons  plus  loin  (n°37)  une  autre  mélliode  plus  com- 
mode pour  obtenir  ces  grandeurs. 

La  méthode  que  nous  venons  d*Indiquer  n'est  guère  possible  à 
employer  qu'avec  des  substances  ferromagnétiques,  car  les  corp^ 
paramagnétiques  pu  diamagnétiques,  à  Texceplion  du  bismuth el 
de  Tantimoine,  n'agissent  pas  d'une  façon  appréciable  surle  décli- 
nomètre.  Pour  le  bismuth  et  l'antimoine,  elle  peut  être  utilisée ù 
la  rigueur,  à  condition  d'user  de  dispositions  spéciales,  la  reodanl 
plus  sensible. 

7.  Mesure  de  la  susceptibilité  magnétique  ou  du  cœfflcieBt 
d'aimantation  spécifique  des  corps  diamagnétiques  ou  paramagné- 
tiques. —  L'action  du  champ  magnétique  sur  les  corps  parama- 
gnétiques et  diamagnétiques  a  été  découverte  par  Faradaj,  en 
plaçant  ceux-ci  entre  les  deux  pôles  d'un  électro-aimant;  c'est 
aussi  de  cette  façon  qu'on  détermine  la  susceptibilité  magnëtiqae 
de  ces  corps. 

Nous  avons  vu  plus  haut  [Chap.  III,  n®  17,  rclat.  (5ft/5)]quesi 
un  corps  diamagnétique  ou  paramagnétique  de  perméabilité  ma- 
gnétique ;jLSC  trouve  dans  un  milieu  diamagnétique  ou  paramagné- 
tique aussi  (lair,  par  exemple),  de  perméabilité  jx',  et  si  soo 
volume  ^  est  assez  faible  pour  que  l'intensité  JC  du  champ 
puisse  être  considérée  comme  constante  à  son  intérieur,  il  e$l 
sollicité  par  une  force  dont  la  projection  F  sur  une  direction  quel- 
conque A\!  est  donnée  par 

V     /  l  l\  àX^ 


"■=r(?-J) 


du 


en  désignant  p'àv -^ — Ja  dérivée  de  Jd'^  par  rapport  à  la  longueur 

comptée  dans  la  direction  AA'.  En  appelant  k  et  A*'  la  susceptibilit"' 
magnéli(|ue  du  corps  et  du  milieu,  et  nous  rappelant  que  d'unr 
façon  générale  on  a  |ji  =  i  H-  4  t:  A',  la  relation  (2)  peut  s'écrirccn 
négli*;cant  les  quantités  de  l'ordre  de  A^,  puisque  A*  est  loujour» 
très  faible  : 

i'>)  V=  -  (A  — A)  ---  =  ^'(A  — A')JC  -  — . 

1  Ou  Oa 

M.  Pierre  Curie   a  appelé  coefficient  d^ aimantation  spéci' 


-^'t 
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figue  K  d'une  substance  le  quotient  Je  la  susceptibilité  magné- 
^,  'ji^liic  A'  par  la  densité  D  du  corps 

^%%)  K^  f-       a'uù       A  =  Kn. 

Il  en  résulte  qu^en  appelant  m  la  masse  d'un  corps  de  volume  ^', 
«MQ  a 

Par  conséquent,  en  introduisant  à  la  place  de  Av  et  de  k' v  dans 
*  ;Jjl  relation  (2) les  quantités  égales  Km  et  K' m',  en  désignant  par  m 
V-lf  masse  du  corps  et  par  m'  celle  du  fluide  ambiant  qu'il  déplace, 

/C;eUe-ci  devient 

I.  ' 

:^  jfS)  F=(Kw-K'm')ae^. 

:  7  da 

Faisons  remarquer  que  les  déterminations  de  K,  /{  et  |jl  consti- 
^  tnentun  seul  problème  expérimental,  puisqu'une  de  ces  quantités 
i  étant  connue,  les  deux  autres  sVn  déduisent  facilement  [relat.  (3)j. 
i  Pour  faire  application  des  relations  (2)  ou  (5)  à  la  mesure  de  A' 
%.pu  de  K,  on  dispose  un  fragment  M  de  la  substance  étudiée,  d'une 
i^- amasse  connue  m,  en  un  point  d'un  champ  intense  et  non  uniforme 
i^Usposé  de  façon  que,  par  raison  de  symétrie,  on  connaisse  la 
i£  direction   suivant  laquelle   le   champ    croit  le   plus  rapidement 

î  (-J—  maximum  j  •  Si  nous  prenons  cette  direction  pour  axe  AA',  la 

I  projection  de  la  force  agissant  sur  M  étant  plus  grande  pour  cet 

f  axe  que  pour  tout  autre,  la  force  est  dirigée  suivant  cette  direc- 

1    tion  et  les  relations  (1),  (2)  ou  (5)  en  donnent  la  valeur.  On  mesure 

alors  :  1"  la  force  F  en  valeur  absolue;  2°  la  valeur  de  JC  par  la 

méthode  de  Verdet  (Chap.  III,  n"  13);  3**  la  valeur  de  -j-  par  le 

procédé  suivant.  On  dispose  une  petite  bobine  contenant  beau- 
coup plus  de  spires  que  celle  qui  vient  de  servir  pour  l'opération 
précédente,  de  façon  que  son  axe  soit  dans  la  direction  du  champ, 
on  lui  donne  un  brusque  déplacement  d'une  longueur  mesurée  Aa 
suivant  la  direction  AA';  il  se  produit  une  quantité  q  d'électricité 
dans  le  circuit  fermé  de  résistance  connue/*  comprenant  la  bobine 
*  le  galvanomètre  balistique,  mesurée  par  Tare  d'impulsion  qui 
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en  résulte  pour  l'aiguîHe  de  ce  galvanomètre  (n"  34).  Sî  Ses 
>urface  iotale  connue  de  la  bobine,  la  quantité  q  est  donnée 


endésignant  par  A3C  la  variation  ducliainpdd  au  déplacemeiil 
^Chap.  III,  n"  13).  Cette  relation  fait  connaître  A  SC  et  l'on  prer 

-^aia  place  de -^i  si  ledéplacemenldonné  est  suffisamment  fa 
pour  que  le  quotient  devienne  indépendant  de  la  valeur  de 
La  relation  (5)  fait  alors  connaître  mK —  m'YJ. 


Habituellement  c'est  l'air  qui  entoure  le  corps  M,  et  ni'K': 
lapporle  à  ce  gaz;  or,  pour  beaucoup  de  corps  m'K'  n'est  |'t 
négligeable  devant  niK.  On  pourrait  se  tirer  de  celle  difGcull 
en  opérant  dans  le  vide  (m'  =  o);  maïs  ce  ne  serait  pas  comiDodi 
[1  est  préférable,  une  l'ois  pour  toutes,  de  mesurer  ta  valeur  h 
pour  l'air,  et  d'en  déterminer   la  variation  avec  la  lempêralai 
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la  pression;  les  indicaltons  du  baromètre  et  du  lliermomèlre 

mettront  alors  de  connaître  ni'K.'  dans  les  expériences  servant 

herminer  le  coefficient  d'aimantalioD  spécifique  K.  d'un  corps 

Iconqtie. 

le  travail  a  été  fait  par  M.  Pierre  Curie.  Le  dispositif  mis  en 

're  par  ce  physicien  pour  déterminer  les  coefficients  d'aiman- 

3n  spécifique  nous  fournira  un  exemple  de  la  méthode  générale 

l  nous  venons  de  donner  le  principe  et  que  M.  Curie  a  été  le 

(nier  à  employer  {1894)- 

,es  deux  moitiés  d'un  électro-aimant  de  RulinikorlT (/^.  167) 

ont  disposées  de  façon  que  leurs  axes  Iiorizontaux  fassent  un 

Fi  g.  .68. 


ain  angle.  De  cette  façon,  par  raison  de  symétrie,  pour  tous  les 
Ils  de  la  ligne  horizontale  XX'  bissectrice  de  l'angle  des  deux 
)   la  direction  oiJ  le  cliamp  croît  le  plus  rapidement  est  la 


clion  inéme  de  celte  ligne  XX'.  C'est  donc  en   un  point  de 

e  ligne  qu'il  convient  de  placer  le  corps  étudié. 

elaî-ci  éuit  le  plus  souvent  renfermé  dans  une  ampoule  en 
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verre  D  placée  à  rexirëmilé  d'un  levier  CBAE  soutenu  par  un  fil  de 
torsion.  Le  levier  avait,  en  l'absence  du  champ,  une  direction  nor- 
male à  XX';  en  faisant  agir  le  cliamp,  le  corps  était  soumis  à  une 
force  magnétique  dirigée  suivant  XX'  d'un  sens  ou  de  l'autre, 
suivant  les  cas.  Celte  force  produisait  une  torsion  du  fil  mesurée 
|)ar  le  déplacement  de  l'exlrémité  du  levier  qui  portait  une  gradaa- 
lion  G  visée  avec  un  microscope  M.  On  en  déduisait,  par  les 
moyens  habituels,  la  valeur  absolue  de  la  force  magnétique. 

L'ampoule  pouvait  être  placée  dans  l'axe  d\ine  éluve  à  air 
chauffée  par  une  spirale  portée  au  rouge  par  un  courant  {fig'  i68); 
un  couple  thermo-éleclrique  Le  Chalelier  (t.  I*%  Chap.XII,  n"7) 
donnait  la  température.  M.  Curie  pouvait  ainsi  opérer  depuis  la 
température  ordinaire  jusqu'à  i3oo**  et  même  plus. 

En  particulier,  M.  Curie  a  mesuré  le  coefficient  d'aimantatioo 
spécifique  de  l'oxygène  en  employant  une  ampoule  dans  laquelle 
ce  gaz  était  comprimé  à  plusieurs  atmosphères  (i  8*^"*).  En  laissant 
ensuite  dans  l'ampoule  l'oxygène  sous  la  pression  atmosphérique 
et  recommençant  la  détermination  de  la  force  magnétique  dans  les 
mêmes  conditions,  on  avait,  en  appelant  F|  et  F^  les  forces  ffit- 
i;nétiques  dans  les  deux  expériences,  mi ,  m^^i  K,  m'et  R',m'elR', 
les  masses  et  le  coefficient  d'aimantation  spécifique  de  l'oxjgèoe; 
du  verre  de  l'ampoule  et  de  l'air  déplacé  par  elle, 

l  K,  -  (Km,-^K'/«'— K*//rj.1C  --, 
1  'ou 

Fi  =  (  K  //ïî-f-  K'/n'—  K'm")  .TC   j    , 
I  ôa 

<roii,  par  soustraction, 

(8)  Vy-\\=Kim,-m^):i\L^^, 

oa 

ce  qui  faisait  connaître  K. 

11  trouva  ainsi,  à  différentes  températures, 

y    X  ,.  o.o337 

(9)  ^•'-=  ^i-j-rr 

l'oxygène  est  donc  paramagnétique  (K>o)  comme  l'avait  déjà 
trouvé  Faradav. 
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L^azote  ayant  pour  K  une  valeur  insignifiante,  il  en  résulte  que 
air  lui-même  est  paramagnétique  et  Ton  déduit  de  la  connaissance 
le  Kox.  et  de  la  proportion  en  masse  de  l'oxygène  dans  l'atmosphère, 
a  valeur  de  Kj„  pour  l'air  : 

X  _,  0,00783 

10)  K.,p=     \' 

•273  -h  t 


qui  servira,  comme  nous  l'avons  dit,  pour  connaître  le  terme  ¥J m! 
delà  relation  (5)  dans  toutes  les  autres  déterminations. 

En  faisant  varier  l'intensité  du  champ. 5C  on  ne  constate  dans 
ces  mesures  aucune  variation  pour  le  coefficient  d'aimantation. 

8.  Variations  avec  la  température  des  coefûcients  d'aimantation 
spécifique  des  substances  diamagné tiques  et  paramagnétiques.  — 
M.  Curie  a  trouvé,  par  les  expériences  que  nous  venons  de  décrire, 
qoeles  corps  diamagnétiques  ont  un  coefficient  d'aimantation  spé- 
cifique indépendant  de  la  température  et  de  Tétat  physique,  ne 
changeant  pas  en  particulier  par  le  passage  de  l'état  solide  à  l'état 
hquide;  sauf  pour  le  bismuth,  comme  le  montre  le  Tableau 
suivant: 

Corps.  Températures.  K. 

Phosphore    ordinaire,    solide    ou  )  ,.  .       «  * 

liquide i  '9    "7'°  -o.g^xio-^ 

Phosphore  rouge  (valeur  grossie-  ^^„  .   ^,5,  _  ^  ^^_, 

Tement  approchée) \  ' 

^^a i5°  à  189'  —0,79    xio-8 

'^ïoiate  de  potasse,  solide  ou  liquide  )  «     .    ,     «  oo  * 

,,    .       ^%  „,      '                    ^  \  18"  a  420*»  — o,33oxio-« 

(fusion  35o°) \  ' 

xuartz,  direction  parallèle  à  l'axe,  )  o«  »    ,o  «  //  « 

,,,,  ,  ,  [  18°  a  430*»  —0,441  X  io-« 

perallele  ou  normale  au  champ.   \ 

55oufre  octaédrique,   prismatique,   )  ^     »        .« 

il             ij          1-       j  \  15"  a  225**  — o,5i    xio-« 

en  fleur,  solide  ou  liquide \  ' 

(solide 20"  — 1,35    xio-« 

solide 273°  — 0,957x10-8 

liquide 273"  à  4o5**  —  o,o38  X  lo-» 

Pour  le  bismuth  à  l'état  solide  et  aussi  pour  l'antimoine  le  coef- 
Fcient  d'aimantation  spéciGque  K  varie  faiblement  avec  la  tem- 
écature.  Pour  le  bismuth  solide,  la  variation  a  lieu  suivant  une 
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fonction  linéaire  de  la  température;  on  a  en  effet  pour  ce  corps 

« 

Kni= — i,35[i  --  o,ooii5(i  —  20)] lo-^. 

En  passant  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  K  diminue  brusque- 
ment pour  le  bismuth,  puis  devient  constant  comme  le  montre  le 
Tableau. 

Les  corps  paramagnétiques  se  comportent  tout  autrement  au 
point  de  vue  de  la  température.  M.  Curie  a  trouvé  que  leurcoefli- 
cient  d'aimantation  spécifique  variait  en  raison  inverse  de  la 
température  absolue  (2734-/,  en  appelant  t  la  température 
comptée  sur  le  thermomètre  normal)  au  moins  dans  les  limites  de 
température  où  il  a  opéré.  Voici  les  valeurs  de  K  pour  quelques 
corps  paramagnétiques  : 

Pour  /  =  211". 

r.  »  33700 

4-  783o  .  ..  . 

Air -^ X  io-<  '2b,T  X  io-« 

9.73 -+- f 

9  il  200 

Sulfate  ferreux. . .     — x  10-*  83      x  lo-*"» 

973  -h  t 

I  520 

Palladium — :r-  x  10-*  5,3  X  10-* 

273 

En  valeur  absolue  K  est  pour  tous  ces  corps  notablement  plus 
;^iand  que  pour  le  bismuth,  le  plus  diamagnétique  pourtant  de 
tous  les  corps  de  ce  groupe. 

1).  Variation  de  l'intensité  d'aimantation  des  corps  ferromagné- 
tiques avec  l'intensité  du  champ  et  avec  la  température.  —  Comme 
nous  l'avons  déjù  vu,  l'intensité  d'aimantation  n'est  pas  propor- 
tionnelle à  rinlensité  du  champ  pour  les  corps  ferromagnétiques: 
autrement  dit,  la  susccptibililé  k  et  la  perméabilité  u.  ne  sont  plus 
(les  coustanles  à  une  même  température  quel  que  soit  le  champ. 

Voyons  d'abord  la  variation  de  l'intensité  d'aimantation  avec 
l'iulensilé  du  champ  à  la  température  ordinaire.  Pour  le  fer  doux, 
lu  courbe  qu'on  obtient  en  portant  en  abscisses  les  champs  et  en 
ordonnées  les  aimantations  présente  \\\\  point  d'inflexion  peu 
éloigné  de  l'origine  (pour  un  champ  d'environ  une  unité  C.G.S.), 
puis  la  courbe  se  redresse,  l'aimantation  croissant  très  rapidement 
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avec  le  champ  {^fig*  169)  (');  elle  présente  ensuite  une  courbure 
assez  brusque  et  se  termine  par  une  partie  très  peu  inclinée  sur 
l'axe  des  abscisses,  tendant  visiblement  vers  une  asymptote  paral- 
lèle à  cet  axe  :  raimanlalion  à  partir  d'une  certaine  valeur  ne 
croît  plus  que  lentement  avec  le  champ  et  tend  vers  une  valeur 

Kig.  169. 
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constante  finie  (1700  unités  environ)  quand  l'intensité  du  champ 
tend  vers  l'infini  ;  on  dit  alors  que  le  fer  est  saturé. 

Il  est  facile  de  déduire  de  là  comment  varie  la  susceptibilité  ma- 

gnélique^*  Celle-ci  commence  par  croître  avec  le  champ,  lente- 
ment d'abord,  puis  rapidement  (après  le  point  d'inflexion).  Elle 
diminue  ensuite  et  tend  vers  zéro  quand  le  fer  approche  de  la  sa- 
turation. 

La  perméabilité  magnétique  [ji  =  i  +  ^izk  suit  une  marche  ana- 
logue :  après  une  augmentation  rapide  dans  les  champs  faibles, 
elle  passe  par  un  maximum  élevé  (2600  environ),  puis  décroît  et 
tend  vers  l'unité  quand  le  fer  tend  vers  la  saturation. 


(*)  Celte  figure  est  à  trop  petite  échelle  pour  qu'il  ait  clé  possible  d'y  figurer 
la  première  partie  de  la  courbe,  celle  qui  présente  un  point  d'inflexion. 
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Quant  à  rînduclion  '\S\>  =  [x?C,  elle  augmente  toujours  avec  le 
champ;  pour  les  faibles  valeurs,  elle  est  beaucoup  plus  considé- 
rable que  lui  (pour  un  champ  égal  à  2  Pinduction  est  égale  à  5ooo, 
pour  un  champ  égal  à  35o  Tinduction  est  égale  à    19000)  (*); 
mais  elle  tend  à  devenir  égale  au  champ  lorsque  le  fer  se  rap- 
proche de  la  saturation. 

Voici,  du  reste,  un  tableau  donnant  les  différents  éléments 
magnétiques  du  fer  doux,  pour  diverses  valeurs  croissantes  da 
champ,  à  la  température  ordinaire;  les  nombres  que  nous  donnons 
sont  extraits  d'un  travail  de  M.  Shelford-Bidwell. 


Fer  doux. 

Intensité 

DC. 

A. 

l^- 

ifl,. 

3,9 

i5i  ,0 

1899,1 

7390 

10,3 

89,1 

1121,4 

ii55o 

22,2 

5i,7 

65o,9 

14450 

40,0 

3o,7 

386,4 

15460 

Ii5 

ïi,9 

i5o,7 

17330 

208 

7,0 

88,8 

18470 

362 

4,1 

52,7 

19080 

4G5 

3,2 

41,8 

19470 

557 

2,7 

35,2 

19630 

Après  avoir  considéré  la  courbe  de  variation  de  l'intensité  d'ai- 
mantation à  20"  j)ar  exemple,  traçons  les  courbes  analogues  pour 
des  températures  de  plus  en  plus  élevées.  On  peut  voir,  d'après  la 
ligure  170  tirée  du  travail  de  M.  Pierre  Curie,  que  l'ai  lu  re  des 
courbes  se  modifie  avec  la  température  et  que  la  brusque  courbure 
se  produit  pour  des  valeurs  de  plus  en  plus  faibles  du  champ;  à 
partir  de  75o",  la  partie  presque  verticale  de  la  courbe  a  même 
disparu  et  la  courbe  se  réduit,  dès  lors,  sensiblement  à  une  droite 
légèrement  inclinée  sur  OH.  Par  conséquent,  à  ^50°  et  au-dessus, 

le  coefficient  d'aimantation  /i==^  devient  indépendant  du  champi 

Il  est  alors  très  petit  et  de   l'ordre  de  grandeur  du  coefficienl 
d'aimantation  du  palladium.  Aussi,  le  fer  cesse-t-il  d'être  un  corps 


(  '  )  Les  propriétés  magnétiques  variant  assez  notablement  d'un  échantillon  de 
f( T  à  un  autre,  les  nombres  indiqués  ci-dessus  sont  mentionnés  seulement  poor 
d  )nncr  une  idée  de  l'ordre  de  grandeur. 
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rroroagnélique,  pour  ne  plus  être  tjii'iin  corps  paramagnéUque. 
îlle  transforiuiiiion  a  lieu  graduellement,  le  fer  perdant  peu  à  peu 
s  propriéttïs  magnétiques  à  mesure  qu'on  élève  sa  température; 
ifin,  à  75o",  il  jouit  des  propriétés  des  substances  paramagné- 
jiies,  et,  comme  pour  ces  substances,  son  coefficient  d'aîman- 


Fig.  . 


r 

1  . 

^ 

^ 

-" 

/ 

/ 

^ 

_^ 

Jtl,4 



' 

__ 

r_ 

^ 

-- 

- 

1 

— , 

1 

— 

-H. 

::^ 

^ 

^ 

— 

:=: 

■ 

nu 

= 



L-i 

L-¥ 

lion  spécifique  K  varie  en  raison  inverse  de  la  température 
isulue. 

Le  fer  n'est  pas  seul  à  présenter  cette  singularité  :  tous  les  corps 
rromagnétiques  offrent  la  même  particularité  d'une  température 
:  transformation,  propre  à  chacun  d'eui,  à  partir  de  laquelle  ils 
'ennent  rang  parmi  les  corps  paramagnétiques.  Voici,  pour 
lelques-uns,  les  températures  de  transformation  : 

Fer ;5o 

Fonte 6;o 

Nickel 3io 

Magnétite 535 
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IL  —  ME8UBE  RELATIVE  DE  L'IHTENSITÉ  DES  COURAHTS. 

10.  Galvanomètres.  —  Un  grand  nombre  des  mesures  éleclro- 
magnétiques  dont  il  nous  reste  à  parler  reposant  sur  l'emploi  d'un 
galvanomètre,  nous  devons  maintenant  décrire  les  principales 
formes  données  à  cet  instrument. 

L'invention  du  galvanomètre  a  suivi  de  très  près  la  décou- 
verte faite  par  OErsted  de  l'action  des  courants  sur  les  aimants. 
C'est  un  ph)'sicien  allemand,  Scbweigger,  qui,  en  1821,  a  eii 
l'idée  d*enrouler  un  grand  nombre  de  fois  le  fil  de  cuivre  par- 
couru par  le  courant,  enveloppé  d'une  substance  isolante,  sur 
un  cadre  en  bois,  au  centre  duquel  se  trouvait  une  aiguille 
aimantée  mobile  et  horizontale;  de  la  sorte,  toutes  les  spires 
de  ce  fil  ajoutaient  leurs  effets  et  produisaient  une  déviation 
de  l'aiguille  bien  plus  considérable  que  ne  l'aurait  fait  une  seule 
spire.  Aussi  cet  appareil  porte-t-il  le  nom  de  multiplicateur  de 
Schweigger;  c'est  le  plus  simple  des  galvanomètres. 

Un  miroir  peut  être  rendu  solidaire  de  l'aiguille,  pour  per- 
mettre d'observer  les  déviations  par  la  méthode  de  Poggcndorff. 

Pour  se  servir  de  l'instrument,  on  commence  par  orienter  le 
cadre,  sans  faire  passer  de  courant  :  on  le  place  de  telle  façon  que 
les  spires  du  fil  soient  parallèles  à  la  ligne  des  pôles  de  Taiguillc 
aimantée. 

Calcul  de  la  déviation  de  V aiguille.  —  Nous  allons  supposer, 
pour  le  calcul  de  la  déviation  de  l'aiguille  sous  Teffet  d'un  courant, 
que  le  champ  produit  par  celui- ci  puisse  être  considéré  comme  élanl 
le  même  autour  de  chacune  des  extrémités  de  Taiguille,  quelle 
que  soit  la  position  de  cette  dernière.  (]cci  se  trouve  réalisé  sensi- 
blement soit  quand  l'aiguille  ne  subit  qu'une  faible  déviation, 
soit  lors(]u'elle  ne  possède  que  des  dimensions  très  petites,  vi>- 
à-vis  des  dimensions  du  cadre.  Dans  ce  dernier  cas,  quel  que  soi! 
l'angle  de  déviation,  fût-il  même  de  <jo",  les  extrémités  de  IV 
guillc  conservent  sensiblement  la  même  situation  par  rapport* 
celui-ci. 

Supposons  qu'il  en  soil  ainsi  :  l'aiguille  tout  entière  est  alors 


i 
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située  dans  un  champ  magnétique  uniforme  résultant  de  la  com- 
position du  champ  magnétique  II  existant  autour  de  Taimant 
en  Tabsence  du  courant  et  du  champ  produit  par  le  courant  qui 
circule  dans  le  cadre.  Ce  dernier  est  dirigé  perpendiculairement 
au  plan  des  spires  et  a  une  intensité  3t  proportionnelle  à  Tin- 
lensité  /du  courant,  d'où 

(  i  )  :jc  =  G  i, 

G  est  appelé  la  constante  gatvano nié triq ue . 

Comme  l'aiguille  ne  peut  se  mouvoir  que  dans  un  plan  hori- 
zontal elle  n'est  soumise  qu'à  la  composante  horizontale  du  champ 
résultant,  laquelle  s'obtient  en  composant  la  composante  hori- 
zontale H  du  champ  R  avec  5C.  Puisque  ces  deux  champs  sont 
rectangulaires  entre  eux,  leur  résultante  forme  avec  la  direction 
de  H  un  angle  a  donné  par 

.le       Gi 
(2)  tanga=  ;jy  =  -jj-- 

La  ligne  des  pôles  de  Tâiguillc,  se  mettant  toujours  dans  la 
direction  de  la  composante  horizontale  du  champ  après  amortis- 
sement des  oscillations,  aura  tourne  ainsi  de  l'angle  a  donné  par 
la  relation  (2). 

La  sensibilité  d'un  galvanomètre  est  d'autant  plus  grande  que 

tanga  est  plus  grand  pour  une  même  valeur  de  i,  autrement  dit 

G 

que  TT  est  plus  grand. 

Emploi  d^ un  aimant  auxiliaire,  —  Il  résulte  de  là  un  moyen 
facile  d'augmenter  considérablement  la  sensibilité  d'un  galvano- 
mètre; il  consiste  à  alTaiblir  H  au  moyen  d'un  aimant  auxiliaire  SiN 
ifiS'  ^7  0  situé  au-dessus  d'elle  et  capable  de  fournir  un  champ 
«loiiulant  presque  la  composante  horizontale  du  champ  terrestre. 
On  obtient  de  la  sorte  une  résultante  du  champ  terrestre  et  du 
champ  de  cet  aimant,  à  laquelle  on  peut  donner  telle  valeur  que  l'on 
veut  et  aussi  telle  direction  que  l'on  désire. 

Ce  dernier  point  est  surtout  important.  Soit  en  cflet  un  galva- 
nomètre, placé  dans  une  situation  commode  pour  l'observation 
parla  méthode  optique  de  Poggendorff ou  de  Thomson;  il  faut, 
avons-nous  dit,  que  l'aiguille  soit  parallèle  au  plan  des  spires. 
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quand  il  ne  passe  aucun  courant  :  c'esL  ce  qu'on  réalise  au  movei 
(le  l'aimant  mobile  auxiliaire,  que  l'on  fait  tourner  jusqu'à  c 
qu'on  ait  un  cbamp  ri^sullant  convenable. 


Telle  est  la  mélliode  indiquée  par  Lord  Kelvin. 

Mais  il  faut  se  garder  d'exagérer  la  sensibililé  d'un  galvano- 
mètre par  cette  mélhode,  car  alors  l'instrumeDlprésenle  undéfpl 
grave  :  de  faibles  variations  dans  la  position  du  plan  m^ridi^" 
magn<ïtique  entraînent  des  variations  considérables  de  la  direciion 
de  la  coniposanlc  horizontale  du  champ  résultant,  lorsque  ce'lf- 
cî  a  été  rendue  LrOs  faible,  ce  qui  fait  que  la  position  de  l'aigui"'' 
en  l'absence  du  courant  n'est  jamais  fixe.  La  composition  de  ileuv 
champs  horizontaux  par  la  règle  du  parallélogramme  montre, 
en  elTel,  que  si  ces  deux  champs  composants  sont  d'aboril 
sensiblement  égaux,  de  même  direction  et  de  sens  inverse,  uu 


falc  cliangemenl  de  direction  de  l'un  d'eux  priii  l'aire  loiirner 
Dgie  considérable  Iciii-  n'sulrante. 

galvanomètre   de  Nobilî.   —    Il   existe   une   autre    inn'tlindi' 
■ucoup  meilleure  pour  aujjmenlcr  la  sensibilité'  d'un  galvano- 


:,  ininginée  du  teste  bien  avant  la  précèili^ntc  par  le  |>h^'sici<;n 

1  Nobili.  Celle  méthode  consiste  à  employer,  au  lieu  d'une 

lille,  un  système  de  deux  aiguilles  bomonlales  et  solidaires, 

Hes  <)ue  les  p&Ies  nord  et  sud  de  l'une  soieuL  respect! ventent  en 

rard  des  ]}6les  sud  et  nord  de  la  seconde.  Si  le  moment  msgné- 

bue  des  deux  aiguilles  est  le  ni^mc,  si  ces  deux  aiguilles  sont 

pilules  et  si  enlin  le  système  qu'elles  forment  est  situé  dans  un 

np  magnétique  uniforme,   ce   champ  est  sans  aucune  acliuii 

te   système;   on   dit   que   l'on   a    réalisé   ainsi   un  xyslènie 

unique.    Un    tel    système,    placé    dans    un    cbamp    uniforme, 

pourrait   pas   servir,   faute   de  s'orienter;   mais   on   l'utilise 

(  ne  Jonnaut  pas  aux  deux  aiguilles  des  moments  magnétiques 

JDiireusemenl  égauK,  de  façon  que  le  système  quasi'astatique 

avec  une  force  très  faible  dans  un  cbamp  uniforme.  On 

use  alors  l'une  des  aiguilles  dans  le  cadre  niulliplicaleur  et 
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l'autre  en  dehors,  au-dessus  par  exemple,  le  système  étant  soutenu, 
nomme  dans  les  autres  galvanomètres  que  nous  allons  décrire,  par 
un  fil  de  cocon. 

En  appliquant  la  règle  d'Ampère,  on  verrait  facilement  que 
les  actions  du  circuit  sur  les  deux  aiguilles  sont  concordantes, 
parce  que  pour  Taiguillc  supérieure  c'est  la  partie  supérieure  du 
circuit  quia  un  effet  prédominant. 

Tel  est  le  galvanomètre  de  Nobili  (y?^.  '72). 


Calcul  de  la  déviation  du  système  des  deux  aiguilles.  — 

Examinons  la    sensibilité    d'un   galvanomètre  à  deux    aiguilles. 

Pour  cela,  supposons  que  celui-ci  soit  réglé,  c'est-à-dire  que  le 

plan  des   spires  soit  parallèle  à  la  composante  horizontale  H  du 

champ  (champ  terrestre  ou  résultante  du  champ  terrestre  et  du 

champ   de    l'aimant  auxiliaire).   Désignons  par   G  la  constante 

i^alvanomélrique  pour  Taiguille  qui  est  à  l'intérieur  du  cadre  et 

par  M  son  moment  magnétique   que  nous  supposerons  un  peu 

|)lus  grand  que  le  moment  M'  de  l'aiguille  supérieure,  pour  qoe 

Téquipage  quasi-astatique  ait  la  direction  commandée  par  l'aiguille 

inférieure.  Si  cette  aiguille  est  déviée  d'un  angle  a  par  rapport 

à  la  position  d'équilibre  en  l'absence  du  courant,  le  moment  du 

couple   produit   par   le   champ   dû    au  courant  d'intensité  /  est 

MG/cosa;  et  celui  du  couple  de  sens  inverse  dû  au  champ  H 

(!st  MH  sina;  le  couple  résultant  agissant  sur  l'aiguille  a  donc 

pour  moment 

M  (  G  t  cos  a  —  H  si  n  CE  ). 

De  mcmc,  en  appelant  G'  la  constante  galvanométrique  plu* 
faible  relative  à  Taiguille  supérieure,  pour  la  même  déviation  J. 
le  moment  du  couple  qui  agit  sur  cette  aiguille  est 

M'(G'i  cosa  -4-  H  sina). 


le  couple  dû  au  champ  H  étant  ici  de  même  sens  que  le  couple  dû 
à  Taction  du  courant.  Le  couple  agissant  sur  l'ensemble  desdcax 
aiguilles  solidaires  a  ainsi  un  moment  égal  à 

M  (G  i  cos  a  —  n  sina)  -+-  M' (  G' t  cos  a  4-  H  sina); 
or,  quand  l'aiguille  est  revenue  au  repos,  ce  couple  a  un  momcnl 
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ul;  on  a  donc 


M(Gt  cosa  —  H  sina)  4-  M'(G't  cosa-f-H  sina)  =  o, 


'où 


MG-f-M'G'  . 

On  voit  par  celte  relation  que,  conformémenl  à  ce  qui  a  été 
exposé  plus  haut,  la  sensibilité  peut  devenir  aussi  grande  qu^on 
le  veut  en  rendant  M'  de  plus  en  plus  voisin  de  M.  Or,  même  en 
rendant  par  ce  procédé  très  grande  la  sensibilité,  on  conserve 
toujours  une  même  position  pour  l'aiguille  quand  le  courant  ne 
passe  pas. 

Du  reste,  aujourd'hui,  pour  accroître  la  sensibilité,  on  em- 
ploie toujours  simultanément  le  procédé  de  Nobili  et  celui  de 
Lord  Kelvin,  l'aimant  auxiliaire,  comme  nous  l'avons  dit, 
servant  surtout  à  donner  à  l'équipage  mobile  une  direction  con- 
venable. 

Galvanomètre  de  Thomson.  —  D'après  la  relation  (3)  on 
voit  qu'on  gagne  à  augmenter  G',  ce  qui  est,  du  reste,  de  toute 
évidence  a  priori.  Aussi  dans  la  plupart  des  galvanomètres  en 
Qsage  maintenant,  place-t-on  l'aiguille  supérieure  elle  aussi  à 
l'intérieur  d'un  cadre  multiplicateur  parcouru  par  le  même 
(courant  que  celui  du  cadre  inférieur,  dans  le  sens  tel,  bien 
'Hieudu,  que  les  effets  du  courant  s'ajoutent  pour  faire  tourner 
équipage  dans  le  même  sens.  La  relation  (3)  s'applique  alors 
^^Qs  modification.  Ces  instruments  sont  connus  sous  le  nom  de 
T<^hanomètres  de  Thomson  (*). 


'.(',)  Ce  qui  appartient  surtout  à  Lord  Kelvin  (W.  Thomson)  dans  ces  galva- 
'^^nièlres,  c'est  an  mode  d'enroulement  du  fil  qui,  pour  une  masse  donnée  de 
^^i-eiy  et  une  résistance  donnée  aussi  fournit  une  constante  galvanométrique 
^ximam.  Dans  cet  enroulement,  les  bobines  formant  cadre  multiplicateur  sont 
plus  épaisses  au  milieu  que  sur  le  bord.  Aujourd'hui  on  en  est  revenu  à  l'enrou- 
*^Qieot  beaucoup  plus  simple  pour  la  construction  qui  donne  partout  le  même 
^^unéire  à  la  bobine,  en  observant  toutefois  la  relation,  entre  le  diamètre  et  la 
Wfear  des  bobines,  qui  donne  le  maximum  de  constante  galvanométrique. 

P.  —  n.  27 
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ui;j;tiiilc«,  M.  l'icire  \\  tiss  a  eu  I  lituteuseidéc  de  constiuiei-IV<{ui- 
ptgc  par  deux  aiguilles  ainianlcps  placées  verticalement  (/t^-.  1-4) 


[□" 


s  dt  /uçoii  que  leurs  pôles  de  noius  contraires  soieat  en  regard . 


li  b  vcrlicalilé  est  parfaite,  1 


irme  donne  s 
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<les  aiguilles  prise  isolémenl  uo  couple  qui  n'a  pas  de  composaote 
horizontale  :  ce  système  est  donc  parfaitement  asiatique  même  si 
les  aiguilles  n'ont  pas  exactement  même  moment  magnétique. 
Comme  il  équivaut  pourtant  à  deux  aimants  horizontaux  N|  Sj  el 
S1N3,  les  cadres  multiplicateurs  qui,  comme  dans  un  galvano- 
mètre Thomson,  entourent  N|  S2  et  S|Nj  agissent  sur  l'équipage 
pour  le  dévier. 

Ce  galvanomètre  présente  encore  l'avantage  de  posséder  un 
équipage  dont  le  moment  d'inertie  est  très  faible,  les  aiguilles  N|  S| 
et  ^2 Sa  étant  très  fines,  très  près  de  l'axe  de  rotation  et  le 
miroir  M  étant  très  léger  et  très  réduit.  11  en  résulte  des  oscil- 
lations qui,  malgré  l'extrême  sensibilité,  ne  sont  pas  trop 
lentes  (*). 

M.  Broca  a    encore  amélioré    le   galvanomètre   précédent  eo 
prenant  pour  chacune  des  deux  aiguilles  verticales  une  aiguille 
ii  point  conséquent,  c'est-à-dire  présentant  un  pôle  en  son  milieu 
et  deux  autres  pôles  vers  les  extrémités  :  ces  derniers  étant,  bieo 
entendu,  de  noms  contraires  à  celui  du  milieu  {^g.  ^1^)'  ^ 
pôles  du  milieu  sont  de  noms  contraires  pour  les  deux  aiguilles. 
Comme  chacune  d'elles  est  équivalente  à  deux  aimants  solidaires 
de  moments  magnétiques  égaux,  mais  disposés  en  sens  inverse, 
<^haque  aiguille  est  soumise  à  un  couple  de  moment  nul  dans  110 
champ  uniforme,  quelle  que  soit  son  orientation  :  le  système  de 
deux  aiguilles  est  donc  parfaitement  asiatique  quand  même  elles 
ne  sont  pas  rigoureusement  verticales.  L'ensemble  des  deux  pôles 
du  milieu,  de  noms  contraires,  est  équivalent  à  un  petit  aimant  ho- 


(>)  La  longueur  des  oscillations  cause  une  perte  de  temps  dans  Femploi  de5 
galvanomètres,  car  malgré  les  amortisseurs  dont  sont  souvent  pourvus  les  équi- 
pages, il  faut  attendre  parfois  longtemps  que  les  oscillatioos  soient  devenifs 
d'amplitude  assez  faible  pour  pouvoir  avec  exactitude  noter  la  position  oùTéiiii' 
page  s'arrêterait,  si  on  lui  en  laissait  le  temps.  Or,  la  durée  t  d'oscillatioo  est 

donnée,  comme  pour  tout  pendule  eiïectuant  de  petites  oscillations,  par  t  =«4/^ 

où  J  représente  le  moment  d'inertie  du  système  oscillant  et  C  le  quotient  pir 
l'angle  d'écart  co  avec  la  position  d'équilibre  du  moment  c  du  couple  dft  i  cet 
angle  d'écart  u,  pourvu  qu'il  soit  petit  (c  =  Cu).  Mais  C  est  d'autant  plus  petit 
qu'on  a  rendu  le  galvanomètre  plus  sensible  et  par  conséquent  t  d*aalaot  pli* 
grand.  D'où  l'importance  de  diminuer  le  moment  d'inertie  J  autant  q*€ 
p09sib)e. 
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rizonlal;  aussi  est-ce  ce  milieu  des  deux  aiguilles  qui  est  placé  au 
centre  de  l^unique  cadre  multiplicateur  que  possède  l*inslrumenl. 
Comme  le  système  étant  rigoureusement  asiatique  dans  un  champ 
uDÎforme  n'aurait  pas  de  direction  fixe,  on  fait  agir  sur  les  exlrr- 


pîcr      T'*'i 


^1 


", 


In; 


stUn? 


I[« 


mités  inférieures  des  aiguilles  un  aimant  auxiliaire  minuscule 
dont  on  règle  la  distance  et  la  direction  de  façon  à  obtenir  l'orien- 
tation de  l'équipage  dans  la  position  convenable. 

La  réduction  du  moment  d'inertie  a  été  poussée  à  l'extrême  : 
les  aiguilles  sont  des  tubes  très  fins  en  acier  enfilés  dans  des  fils 
d'aluminium;  le  miroir  n'a  que  quelques  millimètres  carrés  de 
surface  (*  ). 

C'est  le  plus  parfait  des  galvanomètres  fondés  sur  Texpériencc 
d'OErsted. 


(*)  MM.  AyrtoDf  Mathescl  Sumpner  ont  désigné  sons  le  nom  de  constante  de 
sensibilité X  le  nombre  de  divisions  qui  mesure  la  déviation,  pour  une  distance 
de  la  régie  au  miroir  égale  à  2000  divisions,  due  à  un  courant  d*un  micro-ampère 
quand  la  durée  d'une  oscillation  double  de  Téquipage  est  10  secondes,  divisé  par 
la  racine  carrée  de  la  résistance  en  ohms.  Par  conséquent,  si  un  courant  de  1 
micro-ampères  donne  n  divisions  de  déviation  à  une  distance  de  I)  divisions,  lu 
dorée  d'oscillation  double  de  Téquipage  étant  T  et  la  résistance  du  galvano» 
mètre  R  ohms,  on  a  pour  les  constantes  de  sensibilité  A 

__  /i  2000  100     I 

La  constante  de  sensibilité  des  galvanomètres  Broca  est  la  plus  grande  connue; 
;lle  peut  atteindre  4oo. 
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Galvanomètre  Deprez-d'Arsonvat.  —  On  peiU  aits*i  fomlc 
lies  galvanomètres  sur  la  réciprotjue  de  l'expérience  il'ŒMtpJ,  Il 
dévialion  d'nn  circuit  mobile  par  un  aimanL  lise. 

IVIM.  Deprez  eL  d'Arsonval  anl  imaginé  vers  1S82  un 
iiomt-tre  reposant  sur  ce  principe,  auquel  il  ont  donnr  r!ps 
diverses.  Nous  nous  bornerons  à  décrire  In  forme  la  |i|i 
l''ojée(.A^.  i7fi). 


Un  cadre  (rès  léger  il  csl  (onné  par  un  \\\  .le  r.uivre  i  iff^tts 
isolées,  suspendu  entre  deux  fils  tr^s  lins  a  cl  b  tsn  nrgent(') 
verticaux,  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  aboutissant  l'iml 
In  partie  supérieure  du  cadre,  l'anlre  à  la  pariic  inférif-uro  elG*^ 
par  leur  autre  extrémité  à  des  pièces  métalliques  communiquint 
respectivement  avec  les  deux  bornes  du  galvHnimuMrc.  Ces  w 
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servent  k  iimener 


t  un  doubla  n'iln  :  i°  ils  servent  k  iimener  le  cnuranl  dans  le 
,  Étant  fiii's  aux  rxtr^riiitt^s  du  fil  de  cuivre  de  celui-ci; 
I  servent  de  fils  de  inrsîon  pour  donner  au  cadre  une  nricn- 

'ubsencG  du  cniiraiil. 

E  cadre  est  placé  entre  les  branches  verticales  A  et  B  d'un 

lant  aimant  en  fer  à  cheval;  en  antre,  ii  l'intvriciir  du  cadre 

mve    une   piirc   de  Cer  doux  C.  généralGiucnt  cj-tinilrlquc, 

Ofianl  la    plus    grande    partie    de   l'espace   cnuipris    entre   les 

mcbes  de  ruîmant.  de  façon  à  ne  laisser  qu'un  faible  entrefer 

e  et  à  gauche,  dans  lequel  sont  placées  les  parties  verticales 

:adrc.  Celles-ci  se  trouvent  ainsi  dans  un  champ  magmatique 

',  et  l'aimant,  dont  le  circuit  magnétique  est  presque  fermé 

F  le  cjflindre  de  l'cr  doux,  conserve  bien  son  magnclisme. 

{In  appliquant  la  règle  d'Ampère,  on  voit  tout   de  suite  que, 

courant    passe    dans  le  cadre,    les  parties   verticales  sont 

Bmisea  à  des  forces  égales,  perpendiculaires  à  la  direction  du 

hinp  dans  l'enlrefer  et  de  sens  contraires,  qui  constituent  un 

nple;  celui-ci  fait  tourner  le  cadre  d'un  luigle  tel  que  le  coujde 

I  torsion  qui  en  résulte  lui  fasse  équilibre.  Celte  déviation  est 

Hiquce,  soit  par  une  aiguille  se  déplaçant  sur  tin  cadran,  soit 

i  moyen    des    métlioites  optiques  ordinaires,    un    miroir  étant 

:adrc  mobile. 

appelant  n  le  nombre  des  spires,  l  la  longueur  des  parties 
l'entrefer,  a  la  distance  Iiori- 
ileur  moyenne  du  champ  dans 


tîcales  du  cadre  comprises  d 
plaie  de  ces  deux  parties,  X  la  v 

)  entrefer,  i'  l'intensité  du  coui 
^ple  de  torsion  du   lil 


(in  C  le  r 
pour  Tunilé  d'angle, 
est  petite,  est  donnée  ji 


1  sensibilité  est  donc  d'autant  plus  grande  que  n,  /,  a,  X  sont 
p8  considérables  et  C  plus  faible.  Elle  peut  devenir  comparable 
^Ic  des  meilleurs  galvanomètres  précédents. 
Ces  galvanomètres  présenlenl  un  premier  avantage  ion  peut  les 
.'importe  comment  sans  avoir  à  s'inquiéter  du  champ 
■nétique  terrestre  négligeable  vis-A-vis  du  champ  de  l'aimant. 
ns  l'avantage  le  plus  précieux,  c'est  qu'ils  sont  apériodiques, 
jDt)  le  circuit  total  n'a  pas  une  résistance  Irop  grande,  c'est- 
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celui  que  nous  venons  de  décrire  et  qui  est  d'invention  posté- 
rieure. Un  électro-aimant  animé  pour  un  courant  intense  remplace 
Taimanl  pour  augmenter  3t  et  par  là  la  sensibilité  de  l'instrument. 

L^emploi  de  Télectro-aimant  est,  du  reste,  tout  indiqué  si  l'on 
veut  donner  la  plus  grande  sensibilité  possible  à  ce  genre  de 
galvanomètre  pour  les  recherches  de  laboratoire,  et  faire  varier 
à  volonté  cette  sensibilité  en  modifiant  l'intensité  du  champ. 
La  figure  177  représente  le  galvanomètre  à  électro-aimant  de 
M.  Ledebew. 

Résumé.  —  Comme  on  le  voit  par  les  formules  établies  ci- 
dessus,  tant  que  la  déviation  de  la  partie  mobile  reste  faible, 
celle-ci  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Le  galvano- 
mètre peut  donc  servir  à  mesurer  en  valeur  relative  les  intensités; 
les  méthodes  optiques  (Thomson,  Poggendorff)  permettant  de 
mesurer  exactement  le  rapport  de  faibles  déviations. 

11.  Shunt.  —  L'énorme  sensibilité  des  galvanomètres  que 
nous  venons  de  décrire  est  souvent  une  gène  dans  leur  emploi, 
quand  on  fait  agir  sur  eux  des  courants  qui  ne  sont  pas  extrême- 
ment faibles,  puisque  alors  l'équipage  est  chassé  jusqu'à  la  limite 
de  sa  course. 

On  peut,  sans  modifier  l'instrument,  parer  à  cet  inconvénient 
en  ne  faisant  circulera  son  intérieur  qu'une  dérivation  prise  sur  le 
circuit  total. 

Pour  cela,  on  fait  communiquer  chacune  des  deux  bornes  A  etB 

Fig.  178. 


mnnnnnnnnn 


1 


B 


W 


avec  une  résistance  r  (shunt)^  qui  vaut  une  fraction  connue  de 
la.  résistance  R  du  galvanomètre  (Jiff*  i7^)>  ^^  loi  des  courants 


ue 
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dérivés  donne  entre  Fintensité  du  courant  principal  I  et  celle  / 
du  courant  dérivé  dans  le  galvanomètre  : 


=  '('^?) 


En  général,  les  shunts  présentent  trois  résistances  différentes, 
Tune  valant  ^,  l'autre  ^  et  la  troisième  ~j  de  la  résistance  du  gal- 
vanomètre (d'où  —  est  égal  soit  à  9,  soit  à  99,  soit  à  999).  A  l'aide 

d'une  cheville,  mise  en  i,  2  ou  3  {^/Iff»  "78),  on  intercale  Tune 
ou  l'autre  de  ces  résistances  entre  les  bornes  du  galvanomètre  el 
l'on  peut  réduire  ainsi  à  ^,  -^  ou  j^  l'intensité  du  courant  qui 
passe  dans  le  galvanomètre. 


«iw  II 


12.  Emploi  du  galvanomètre  pour  déceler  les  forces  ôlectromo- 
trices.  —  Très  souvent  les  galvanomètres  servent  à  déceler  l'exi*- 
fence  d'une  force  électromotricc  très  faible  située  dans  leur  circuit 
ou  même  à  la  mesurer  en  valeur  relative  par  l'intensité  du  cou- 
rant qu'elle  détermine. 

On  peut  se  demander  alors  quelle  doit  être  la  longueur  du  "' 
du  galvanomètre  pour  réaliser  les  meilleures  conditions  de  sensi- 
bilité. Les  formules  précédentes  (n**  10),  qui  donnent  la  déviation 2 
d'un  galvanomètre  lorsqu'elle  est  petite,  peuvent  s'écrire 


(0 


a  =  A  //, 


OÙ  /  représente  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  le  cadre,  i  Tinlen- 
sité  du  courant  et  A  une  constante  qui  dépend  du  type  de  galva- 
nomètre  considéré  et  de  diverses  conditions  de  son  emploi,  mais 
qui  ne  dt'-pend  pas  de  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  le  cadre, 
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pourvu  que  le  volume  v  occupé  par  ce  fil  soit  le  même.  Si  donc 
OD  appelle  s  la  section  du  fil,  on  a  la  condition 

(a)  si  =  V. 

On  voit  par  (i)  que,  pour  une  même  valeur  de  i\  l'angle  de  dé- 
viation a  est  proportionnel  à  la  longueur  /du  fil  ;  mais  si  Ton  au<;- 
mente  celle-ci  il  faut  diminuer  sa  section  [relat.  (a)]  et,  pour 
cette  double  raison,  la  résistance  augmente  et  Tintensité  i  du  cou- 

m 

rant  fourni  par  la  force  électromotrice  e  diminue;  Pun  des  facteurs 
de  a  augmentant,  Tautre  diminuant,  on  voit  qu'il  y  a,  eu  égard  à 
la  longueur  du  fil,  un  optimum  à  atteindre.  Pour  le  trouver  écri- 
vons la  formule  d'Ohm  qui  donne  l'intensité  du  courant  i 

(3)  1  = 


R 


où  R  est  la  résistance  du  fil  du  galvanomètre  et  r  celle  du  circuit 
extérieur  au  galvanomètre.  On  a,  du  reste, 

(4)  R=^. 

en  appelant  p  la  résistance  spécifique  de  la  substance  (cuivre)  qui 
compose  le  fil.  En  portant  dans  (i)  la  valeur  de  i  donnée  par  (3) 
et  en  tenant  compte  de  (4)>  il  vient 

Aie  Ae 

(5)  a=- 


p/  P       '' 

s  si 

I 

Le  numérateur  de  la  seconde  fraction  est  constant,  elle  sera  donc 
maximum  pour  la  valeur  minimum  du  dénominateur;  or,  delui-ci 
se  compose  de  la  somme  de  deux  termes  dont  le  produit  est  indé- 
pendant de  /,  d'après  (a)  (  7  =  ^)i  *'  en  résulte  que  le  mini- 
mum du  dénominateur  et  le  maximum  de  a  sont  atteints  pour 

(6)  ^  =  ^         ou  r=£^  =  R; 

si  s 

la  meilleure  condition  est  donc  que  la  résistance  du  galvanomètre 
soit  égale  à  la  résistance  du  circuit  extérieur.  Bien  entendu,  il  esl 
inutile  de  s'astreindre  rigoureusement  à  cette  égalité;   il  suffit. 
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pour  se  trouver  dans  de  bonnes  conditions,  que  la  résistance  do 
galvanomètre  soit  du  même  ordre  de  grandeur  que  celle  du  reste 
<lu  circuit. 

Ainsi,  quand  un  galvanomètre  est  employé  à  la  mesure  relative 
des  forces  électroniotrices  ihermoélectriques,  dont  le  siège  est  un 
circuit  métallique  très  peu  résistant,  il  faut  employer  un  fil  gros 
et  relativement  court,  ne  faisant  qu^uu  petit  nombre  de  tours  sur 
le  cadre  du  galvanomètre.  Si  celui-ci  possède  deux  cadres  (galva- 
nomètre Thomson,  par  exemple),  il  peut  être  avantageux  de  mettre 
en  dérivation  les  deux  cadres  sur  le  circuit  principal,  pour  dimi- 
nuer la  résistance  du  galvanomètre. 

Si,  au  contraire,  la  force  électromotrice  à  déceler  se  trouve 
dans  un  circuit  très  résistant,  comme  les  forces  éleclromotriccs 
dont  les  organes  des  animaux  peuvent  être  le  siège,  il  convient 
d'employer  un  galvanomètre  à  fil  très  long  et  très  fin,  par  consë- 
quent,  faisant  un  nombre  de  tours  considérable  sur  le  cadre. 

Pour  un  grand  nombre  d'appareils  de  mesure,  un  calcul  ana- 
logue à  celui  que  nous  venons  de  faire  conduit  à  une  relation 
semblable,  l'égalité  entre  la  résistance  intérieure  et  la  résistance 
extérieure,  afin  que  le  fonctionnement  ait  lieu  dans  les  meilleure» 
conditions. 

13.  Galvanomètre  différentiel.  —  Le  plus  souvent,  les  cadres 
fixes  des  galvanomètres  à  aimants  mobiles  sont  partagés  en  deui 
moitiés  symétriques  par  rapport  à  l'équipage,  les  extrémités  de;» 
fils  pour  chaque  moitié  aboutissant  à  des  bornes  distinctes- 
Lorsqu'il  en  est  ainsi,  on  peut  faire  passer  dans  le  galvanomètre 
deux  courants,  dont  les  eff*ets  sur  l'équipage  mobile  sont  de  sco» 
inverse  :  l'instrument  est  alors  employé  comme  galvanomètre 
dijférentieL  Dans  plusieurs  dispositions  expérimentales,  il  est 
commode  de  se  servir  ainsi  du  galvanomètre  :  on  fait  varier lio* 
tensité  de  l'un  des  courants  jusqu'à  ce  que  l'équipage  mobile»»^ 
repris  la  même  position  qu'en  l'absence  de  tout  courant  (m éiAo<w' 
de  zéro).  Les  couples  produits  par  chacun  des  deux  courants  sur 
l'équipage  étant  alors  proportionnels  à  leur  intensité  et  étant  de 
sens  opposés,  on  a,  en  désignant  par  G|  et  G^  deux  constantes'. 

(r)  Git'i— Gj/,=  o,        d'où  )■  =  ■—; 


itRKs  éLCcrnoirAGNÊTigi'K^ 


rapport  (les  inlensilés  des  tieiix  courunts  csl  donc  exaclemeni 
\é,  si  l'on  a  mesuré  ime  l'ois  pour  louies  le  rapport  con- 

ttSQt  77^  T  très  voIsÎD  de  Piiniti!,  en  générul.  Celte  mesura  se  fait 

bellement  de  la  maoiére  suivante.  Des  pôles  d'un  étcment  de  pîlc 
I  |i«rleDt  deux  circuits  dont  font  partie  les  deux  moiiir's  h  comparer 
f'dn  gnlvanoinètre,  les  courants  passant  de  façon  à  pruduire  des 
F  couples  npposés  sur  l'éc|uipa^e;  au  mojen  de  résistances  variables 
r  à  vuloutt',  d'une  Tai^on  continue,  on  modifie  l'inlensîté  de  l'un  des 
*  cotirunls  jusqu'à  ramener  l'équipage  an  Kéro.  La  relation  (i)  est 
LiSlors  applicable;  d'autre  pnrt,  en  appelant  l\,  /g  les  résistances 
t  (Olales    des   deux  circuits  joignant    les   pâles,    on    a,    d'après    la 

deusit^me  loi  de  K.irchlioir  appliquée  au  circuit  fermé  constitué  par 

\es  deux  précédents, 


Ci) 


ii'où      ;; . 


!or,  il  est  aisé  de  déterminer  le  rapport  des  résislauces  /■,  et  r^ 
(n"  17),  égal,  d'après  (i)  el  (a),  au  rapport  cherché. 

!4,  Rhéo^apbes.  —  Dans  l'étude  des  courants  rapidement 
variables,  ou  a  besoin  de  connaître  la  fonction  du  temps  qui  re- 
présenle  ù  chaque  inslanl  l'intensité  du  courant.  A  cause  de  la 
rapidité  de  la  variation,  la  méthode  graphique  s'impose:  il  faut 
que  l'iaslrument  trace  une  courbe  ayant  pour  abscisses  les  temps 
Cl  pour  ordonnées  les  intensités.  Suivant  les  inventeurs,  ces  insiru- 
menlsont  reçu  des  noms  divers  :  oscillographes  At  M.  Ulondel('), 
le  premier  qui  ait  résolu  le  problème;  rhéographe  de  MM,  Abru- 
ham  et  Garpenlicr("),  et  ondograplie  de  M.  Hospitalier  (>). 

Nous  nous  bornerons  à  décrire  ici,  succinctement,  l'un  des  ap- 
pareils de  M,  Blondel,  Voscillographe  bifilaire. 

Le  principe  de  cet  instrument  est  analogue  à  celui  du  galvano- 
mètre  Deprez-d'Arsonva!  ;  mais  la  partie  mobile  a    une  période 


J 


(')  Blondiii..  Sur  /w  oacillogrii/ilifi  (Journ.  de  Phyt.,  igo»,  l,"  série,  i,  1-, 
p.  ïjï). 

(*}  Aasitiuii,  Rkêegraphe  Abiaham-Carpenùev  [Journ.  dé  Phvt.,  1897, 
a->»*rie.  t.  VI,  p.  Î56). 

(')  IloiPiTALiSH ,   Ondographe    (Journ.    de    J'/iyâ.,   lyo*,   4"  ■crie,  t.    I, 
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(J'oscillalion  propre  extrêmement  courte  (7000  à  loooo  vibrations 
par  seconde)  de  façon  à  ne  jamais  être  en  résonance  avec  le  cou- 
rant oscillatoire  étudié,  et  un  amortissement  considérable,  voisin 
de  l'amortissement  critique  (*);  de  cette  façon^  la  position  de  la 
partie  mobile  est,  à  chaque  instant,  à  très  peu  près,  celle  que  lui 
donnerait  un  courant  d'intensité  constante   égale    à    I^'ntensité 
momentanée. 

Cette  partie  mobile  est  constituée  par  une  mince  lame  de  métal 
courbée  en  boucle  à  sa  partie  inférieure;  la  partie  supérieure  de 
chacune  des  deux  branches  verticales  est  fixée  à  une  pièce  métal- 
lique fixe;  celles-ci,  outre  leur  rôle  de  support  rigide,  servent  à 
faire  entrer  le  courant  dans  cette  lame.  La  boucle  passe  sur  une 
poulie  d*ivoire  tirée  par  un  ressort  pour  tendre  la  lame.  Ce  système 
est  placé  entre  les  pôles  très  rapprochés  d'un  puissant  aimant,  00 
même  d'un  électro-aimant,  quand  ou  veut  avoir  beaucoup  de  sen- 
sibilité. Une  mince  pièce  de  fer  doux  est  placée  entre  les  bran- 
ches verticales  de  la  lame  pour  augmenter  l'intensité  du  champ 
magnétique.  Un  miroir-plan  de  dimension  très  réduite  (de  surface 
inférieure  à  i •""»*)  est  porté  parles  deux  branches  de  la  lame,  quil 
réunit  vers  leur  milieu.  Enfin,  tout  cet  équiqage,  d'un  momenl 
d'inertie  extrêmement  faible,  est  noyé  dans  de  Fhuile  transparente 
pour  produire  un  amortissement  énergique.  Remarquons  que,  la 
résistance  de  la  lame  étant  très  petite  ainsi  que  son  coefficient  de 
self-induction,  l'appareil  ne  modifiera  pas  sensiblement  la  forme 
du  courant  que  Ton  veut  étudier. 

La  lumière  émise  par  une  fente  verticale  vivement  éclairée 
tombe  sur  une  lentille  cylindrique,  à  génératrices  horizontales, 
qui  la  concentre  sur  le  petit  miroir;  celui-ci  la  renvoie  sur  un 
miroir  tournant  rapidement  autour  d'un  axe  horizontal  qui  la  ren- 
voie, à  son  tour,  sur  un  écran  de  verre  dépoli.  Lorsque  les  deux 
miroirs  sont  immobiles,  il  se  forme  sur  l'écran  un  point  brillanl. 
Mais  s'il  passe  dans  la  lame  un  courant  périodique,  et  si  le  second 
miroir  tourne  en  synchronisme  avec  le  courant  (*),  le  point  lumi- 

(  '  )  L'amorlissemcnt  critique  est  celui  qui  donne  la  limite  entre  le  retour  de  U 
partie  mobile  à  sa  position  de  repos  par  une  série  d'oscillatioDS  et  le  retour  k  U 
position  d'équilibre  sans  oscillations. 

(^)  Gr^cet  à  un  petit  moteur -synchrone  actionné  par  .une  dériraiioB  du  coarant 
étudié.  ..     .  • '. 
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nciix  parcourt  à  chaque  période  sur  Técran  Ja  courbe  ayant  pour 
abscisses  les  temps  (élongations  du  miroir  tournant)  et  pour 
ordonnées  les  intensités  (élongations  du  miroir  porté  par  la 
lame);  ces  courbes,  identiques  à  chaque  période,  se  superposant, 
donnent,  à  cause  de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine, 
^apparence  d'une  seule  courbe  continue.  Pour  les  recherches 
précises,  il  est  préférable  de  remplacer  l'écran  par  une  plaque 
photographique,  sur  laquelle  se  forme  l'image  de  la  courbe,  qu^on 
l»eul alors  étudier  à  loisir  et  sur  laquelle  on  peut  faire  les  mesures 
nécessaires.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  besoin  que  le  miroir  tour- 
nant soit  synchrone  du  courant  périodique,  si  on  ne  laisse  s'in- 
scrire qu'une  seule  période.  Il  n'y  a  même  pas  besoin  que  le  cou- 
rant soit  périodique,  puisqu'un  seul  passage  du  point  lumineuse 
sur  la  plaque  suffit  à  produire  l'impression. 


m.  —  HESUBE  ABSOLUE  DE  L'INTENSITÉ  DES  GOURANTS. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  (Chap.  P*",  n°  10)  un  procédé 
pour  mesurer  en  valeur  absolue  l'intensité  des  courants  au  moyen 
de  l'action  d'un  solénoïde  fixe  sur  un  solénoïde  mobile.  Mais  ce 
procédé  manque  de  sensibilité,  il  ne  peut  être  employé  dans  la 
pratique  et  n'a  été  donné  que  pour  faire  comprendre  la  possibilité 
de  celte  mesure.  C'est  par  l'emploi  à^ électrodynamomètres 
absolus  disposés  de  façon  que  deux  parties  d'un  même  courant, 
l'une  fixe,  l'autre  mobile,  puissent  agh*  l'une  sur  l'autre  avec  une 
intensité  relativement  grande,  que  se  fait  aujourd'hui  la  mesure 
de  l'intensité  des  courants  en  valeur  absolue  (^). 


(■)  Boussole  des  tangentes.  —  Pendant  longtemps  on  s'est  servi  pour  la 
mesure  en  valeur  absolue  de  la  boussole  des  tangentes,  imaginée  par  Pouillet; 
C'est  un  galvanomètre  à  une  seule  aiguille  aimantée  et  dont  le  cadre  a  une  forme 
géométrique  simple,  permettant  le  calcul  de  la  constante  galvanométrique. 

Elle  se  compose  d'un  cadre  circulaire  GII  {fig.  i^o)  de  très  grand  rayon,  d'une 
faible  épaisseur,  ne  portant  qu'une  cuuclie  de  fil  ou  un  petit  nombre  de  couches. 
An  centre  du  cadre  se  trouve  une  aiguille  aimantée  très  courte  (représentée  à 
pmrt  en  NS)  et  prolongée  par  une  tige  d'un  métal  non  magnétique  LL  pour  indi- 
quer sa  position  sur  un  cercle  gradué  horizontal  DE;  cette  aiguille  est  mobile 
sur  pivot  ou  suspendue   par  un  fil  de  cocon.  Le  cadre  GH  peut  tourner  autour 


Nous  nous  bornerons  à  décrire  Vélectrodynamomètre  absolu 
de  M.  Pellat,  et  les  ampère~étalons  qui  en  dériveot. 

d'un  axe  veHical  pour  iXsc  orienté  ronTenabtement.  (Le  cercle  gradué  AB  M 
inutile  pour  l'usage  de  cet  insirument  co:nme  bontsole  des  taogcDtet.) 
Aprèï  aroir  disposé  l'inatrumenl  comme  pour  tous  les  galvanométret,  en  faiMiit 


M  ligDCdes  pAleïddia^ 
intensité  ett  donnée  [•'  ll*- 


iiiurorr  Ir  C4ilrr  jusqu'i 
plan  en  rab»en<-e  du  co 

(") 


»ù  a  r»l  l'4ni:le  d^  d^iiation  mesure  par  le  cercle  fradnë  DB.  H  la  coBpM>ilt 
horit<>iitale  du  ."liamp  lerrestre  (vnroi  par  la  mëlJiode  de  G«aM  et  G  U  codM'" 
$alt  jnomririi)ue.  r'r>(-j-dire  le  champ  d^>nBé  au  ceatre  da  cercle  pir  le  Niri*' 
seul,  quand  rinleniileJe  >'elui-<i  est  l'unité.  >oas  allons  la  cilcultr. 
Kjppel><n«-n»us.   pour  -.via,  ifu'ua  coarani  eitCDUire  d'ioleosilé  unité  d"**' 


lump  d'iQleasïti 


jChap.  I-.  ■■   ÎX).  S'il  y  a 


1IE9UBE9  ei.E<:THOUAUNKTIQi:ilS. 

■S-  Éleetrodynamomètre  absolu  de  H-  Pellat.  —  I.'é! 
Boméirc  absolu  imaginé  par  M.  Pctlat,  vers  |88((,  esl  i 


uLynara 


:}-balance,  c'csl-à-dire  tjue  c"e 


'  1"^ 


nlibri^  aux  forces  clcclrodviiamtques  et  en  fournit  la  mcsui 
Û  se  compose  (Ji g.  181  elfig.  18a)  d'une  Ionf;iic  bohiiie  liorïzo 


laie  iîxel),  A  l'inti!rîeurde  laquelle  se  trouve,  vers  son  milieu,  une 
autre  bobine  1/  a^atit,  dans  la  position  d'équilibre, son  axe  vertical, 
c'est-à-dire  [jerpendiculaire  à  l'axe  de  la  longue  bobine.  La  bo- 
Itme  ti  fait  corps  avec  un  fléau  de  balance  F,  portant  à  son  autre 
extn^mitt'-  un  plateau  de  balance  F  susjiendu  à  la  fa^ou  ordinaire. 
Deux  fils  d'argent  extrl^uiement  fins  et  faisant  une  ou  deux  spires, 
dont  l'aKe  se  trouve  sur  \r  prolongement  de  l'arête  du  couteau  de 
suspension  du  fléau,  servent  à  mettre  le  circuit  de  la  bobine  mo- 


11  CM  dimcile  de  fjirc  la  lectiir 

llinttc  tui'lfliit  I>  prikision   île  e 

eU.  Nous  »(oo»  vu  {p'5)iii.ci 

^  aiUdic   d'obtenir  »  ^   prèi  la 

■  hlK  celle  ilétermioatioa   dans  1; 


de  langi  A  inieui  que  ^  près;  mais  ce  qui 
te  mi^ilicidc.  c'eït  l'iDcerUiude  sur  )■  valeur 
ïiuc  éaiti  des  lacauispéciaui  saos  fer,  il  est 
alcur  de  It  ol  qu'il  est  illusoire  d'e<aaji:r  de 
laboratoire.  C'est  et  qui  •  fait  abandonner 


belle  méthode,  outre  sa  lonKUeur.  pour  délcrminer  l'intensité  «lisnluc  des  courants, 
lais  on  |icul,  invursemcnl.  se  aeivir  Je  la  boussole  dfs  Iaii);i.'nlcs  pour  dé  1er- 
ttr  In   cunipotaute   lioriinntalp   11  du  clianip  lerreslrt- en  mesurant  ■' par  un 

CteetrudjHïi  nom  être  absolu.   C'est  certaincmeol  là  lu  roeillcure  méthode  pour 


-  II. 


i3i  cflAPiTBB  ri, 

bile  b  en  relation  arec  le  circuit  eilérieur  sans  géaer  le  mouvc- 

menl  de  celle-ci. 

Lorsqu'un  même  courant  d'inlensité  i  parcourt  les  deux  bobiat;'. 
la  longue  bobine  produit  uo  champ  qui,  vers  son  milieu, est  seii- 
siMemeot  uniforme  et  horizontal;  d'autre  pari,  la  petite  bobiiir 
est  c^uivalente  à  deux  surfaces  magnétiques  placées  à  ses  eiiré- 


milés,  l'une  nord  à  gauche  du  courant,  l'autre  sud  à  droite;  elle 
est  donc  soumise  à  un  couple,  dont  le  plan  coïncide  avec  le  plia 
de  mobilité  du  fléau,  et  qui  fera  basculer  celui-cî,  si  aviol  \t 
passage  du  courant  la  balance  était  en  équilibre.  En  ajoutant,  ou 
en  retranchant,  suivant  le  sens  du  couple,  des  poids  marquésdiDi 
le  plateau,  on  rétablit  l'équilibre.  Vovons  comment  on  peut  f" 
déduire  l'iotcnsilé  du  courant. 

Pour  cela,  supposons  d'abord  que  la  grande  bobine  ait  une 
longueur  inlinie.  Le  champ  qu'elle  produirait  à  son  intérieur 
serait  alors  rigoureusement  uniforme,  et  dirigé  suivant  sou  aie;il 
aurait  pour  valeur  X.  ^  4~"i  <  ^n  désignant  par  /)|  le  nombre  de 
spires  de  la  bobine  par  cenlimèlre  de  longueur.  Les  surfice? 
magnétiques  nord  et  sud  qui  peuvent  remplacer,  au  point  de  vue 
électromagnétique,  le  solénoïde  constitué  par  la  bobine  b  oui  pour 
densité  magnétique  t  ==  -  en  appelant  e  la  dislaoce  des  aies  de 
deux  spires  consécutives  de  cette  bobine,  qui  ne  porte  qu'âne 
couche  de  fil;  si  s  est  la  surface  de  chacune  des  spires,  q  =  ~ 
est  la  quantité  de  magnétisme  des  surfaces  terminales.  AppeloDï 
l  ^  Ni-  la  dislance  de  ces  deux  surfaces,  N  étant  le  nombre  total 
des  spires  de  la  bobine  b-,  le  moment  magnétique  de  ce  solénoïde 
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est  fn=z  lqz=z  Ne  —  =  Na/.  Par  conséquent,  le  moment  du  couph; 
magnétique  auquel  il  serait  soumis  serait 

En  réalité,  la  longue  bobine  B  n'est  pas  infinie.  Dans  ce  cas, 
comme  nous  Pavons  vu,  il  faut  ajouter  à  TeOet  produit  par  la 
bobine  de  longueur  infinie,  refTet  contraire  de  deux  surfaces 
magnétiques  placées  à  ses  extrémités  de  densité  magnétique  /i|/; 
Faction  de  ces  couches  magnétiques  sur  les  couches  magnétiques 
de  la  bobine  b  s'obtient  par  des  développements  en  série  conver- 
gentes et  peut  se  calculer  avec  telle  approximation  que  Ton 
désire.  Ce  calcul  a  été  fait  et  vérifié  par  M.  Pellat  (*).  Le 
moment  du  couple  magnétique  agissant  sur  la  bobine  b  peut 
alors  s'exprimer  exactement  par 

(i)  M  =  4r/iiN5«*(i— A), 

où  A  est  le  terme  correctif  positif  calculé  comme  nous  venons  de 
l'indiquer. 

C'est  ce  couple  qui  est  équilibré  par  celui  qu'on  produit  en 
mettant  (  ou  enlevant)  des  poids  marqués  du  plateau  de  la  balance. 
Soity?  le  nombre  de  grammes  représenté  par  ces  poids  marqués, 
g  l'intensité  de  la  pesanteur  à  l'endroit  où  a  lieu  l'opération, 
enfin  Lia  dislance  entre  l'arête  du  couteau  du  fléau  et  Taréle  du 
couteau  du  plateau  de  la  balance,  le  couple  produit  par  les  poids 
a  pour  moment  pgh]  on  a  donc 

(2)  /î^L  =  4i^/iiN*i*(i  —  A), 


(')  Oatre  les  yérifications  algébriques,  il  a  été  fait   une  vérification  expéri- 
mentale de  Texactitude  matérielle  des  calculs.  Si  Ton  déplace  la  grande  bobine 
de  sa  longueur,  une  des  faces  terminales  prend  la  place  qu'occupait  auparavant 
Taotre  face  terminale;  Taction  très  faible  qu'exerce  alors  la  longue  bobine  sur  la 
bobine  mobile  a  pour  terme  principal  précisément  la  moitié  du  terme  correctif 
de  l'expérience  précédente;  pour  plus  de  rigueur,  on  tient  compte,  bien  entendu. 
de  l'effet  de  Textrémité  la  plus  éloignée  de  la  longue  bobine  qui  n'est  pas  tout 
h  fait  négligeable.  Mais  en   somme   on   peut  déduire  des  calculs  qui  servent  à 
obleoir  le  terme  correctif,  le  rapport  entre  l'action  de  la  bobine  dans  la  position 
Dormale  et  Tactiôn    dans    la    position    écartée.    L'expérience   permet  aussi   de 
Irourer  aisément  ce  rapport;  or,  le  rapport  trouvé   expérimentalement  a   été 
e&actement  le  même  que  celui  trouvé  par  le  calcul. 


4^6  CHAPITtE   VI. 

d^OÙ 


H; 


'^V^T.n,\^sii^\,^'^' 


Joules  les  quantités  qui  figurent  sous  le  premier  radical  soal 
obtenues  facilement  par  des  mesures  de  longueur,  et  ce  prenicr 
radical  est  une  constante  pour  Finslrumenl.  Dans  le  seaml 
radical  se  trouve  Tinlensité  de  la  pesanteur,  connue  avec  od* 
grande  exactitude  en  tous  les  points  où  Ton  opère,  et  lenombrede 
grammes  p  qui  sert  à  obtenir  Téquilibre  dans  chaque  eipérieiicf. 

Le  principe  élant  établi,  complétons  la  description  de  l'appreil 
et  indiquons  ensuite  les  précautions  à  prendre  pour  faire  Tei- 
périence. 

La  longue  bobine  B  possède  lo  couches  de  fll  de  cuivre  de  o™t|3 
de  diamètre,  aussi  régulièrement  enroulé  que  possible,  le  Dombre 
de  spires  par  centimètre  /2|  a  été  déduit  de  mesures  faites  peodiol 
rcnrouicment  de  chaque  couche  (4  mesures  sur  des  génératrices 
oquidistantcs  par  tour  sur  la  partie  moyenne).  La  bobine  6apoor 
corps  un  cylindre  d'aluminium  travaillé  avec  le  plus  grand  soin 
et  dont  le  diamètre  a  été  mesuré  au  Bureau  international  des 
Poids  et  Mesures;  elle  possède  une  seule  couche  très  régulière 
d'un  fil  de  cuivre  de  o*^",o5  de  diamètre;  on  a  ainsi  s  avec  une 
grande  précision.  Aucune  pièce  de  métal  ferromagnétique 
n'cxislc,  bien  enlendu,  dans  Tappareil  ;  les  couteaux  et  leurs 
chapes  sont  en  quartz.  La  dislance  des  arêtes  des  deux  couteaux L 
a  l'ié  mesurée  aussi  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures. 
\a\  posilion  d'équilibre  du  fléau  est  observée  avec  un  microscope 
pourvu  d'un  réticule  et  visant  une  graduation  portée  parle  fléau. 
l/ap|>;uvil  préstMile  eu  outre  les  organes  de  déclenchemenl  de 
loule  balance  de  précision. 

Dans  l'usage  de  Tinstrument,  il  faut  s'affranchir  de  Taction  du 
champ  niai;nétique  terrestre  sur  la  bobine  mobile.  Pour  cela  on 
dispose  le  plan  de  mobilité  du  fléau  perpendiculairement  au  plan 
méridien  niaguélique,  ou  du  moins  à  peu  près,  de  façon  à  rendre 
nulle  ou  très  faible  Taction  du  champ  terrestre.  Pour  éliminer 
compléleiuent  celle  action  et  doubler  en  même  temps  la  précision  i 
de  la  mesure»  on  opère  ainsi  :  sans  se  préoccuper  de  mettre  €0  J 
équilibre  la  balance  en  Tabsence  du  courant,  on  fait  passer  cdoi-c  "^ 
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et  avec  des  poids  marqués  on  établît  Téquilibre;  puis,  au  moyen 
d'un  commutateur,  on  renverse  le  sens  du  courant  dans  la  longue 
bobine  B  seulement,  sans  le  changer  de  la  bobine  6,  ce  qui  change 
le  sens  du  couple  électrodynamique  sans  modifier  le  couple  dû  au 
champ  terrestre,  et  Ton  établit  de  nouveau  l'équilibre  avec  des 
poids  marqués;  la  différence  entre  le  nombre  de  grammes  placés 
dans  le  plateau  dans  ces  deux  opérations  représente  exactement  le 
double  de  la  masse/?  qui  figure  dans  la  relation  (3). 

On  n'a  besoin  de  mesurer  l'intensité  d'un  courant  que  si  celui- 
ci  produit  un  effet,  décomposition  électrol}^tique,  action  sur  un 
autre  instrument  de  mesure  qu'on  veut  tarer,  etc.  On  doit  alors 
maintenir  parfaitement  constante  l'intensité  pendant  toute  la 
durée  de  la  mesure  malgré  les  variations  accidentelles  des  piles 
qui  fournissent  le  courant.  Nous  n'insistons  pas  ici  sur  les  pro- 
cédés mis  en  œuvre  pour  constater  la  parfaite  constance  du  courant 
ou   pour  l'obtenir;  nous  l'indiquerons  plus  loin   (n*^  30  note). 

En  mettant  au  pis  les  erreurs  de  mesure  dans  la  détermination 
de  la  constante  de  cet  électrodynanomètre  absolu,  la  précision  en 
valeur  absolue  est  de  —^ô  (*)•  ^^  précision  relative  est  plus 
grande  et  atteint  ^q-ôô  P^^*^  ^^s  courants  compris  entre  o""P,  i 
eto*"P,5. 

16.  Ampère-étalons.  —  L'appareil  précédent  est,  comme  on  le 
conçoit,  fort  coûteux,  les  mesures  et  les  calculs  nécessaires  à  la 
détermination  de  sa  constante  sont  fort  longs;  aussi  n'en  existe-il 
qu'un  exemplaire. 

M.  Pellat  a  fait  construire  des  réductions  de  son  électrodynamo- 
mètre auxquelles  il  a  donné  le  nom  d^ ampère-étalons  {^fig>  i83). 
Elles  n'en  diffèrent  que  parce  que  la  bobine  B  est  beaucoup  plus 
courte  et  que  la  bobine  b  porte  plusieurs  couches  de  fils  pour 
augmenter  la  sensibilité.  On  se  sert  de  cet  instrument  absolument 


(')  Une  vérification  indirecle  a  été  faite  de  Texactitude  de  cette  constante. 
MM.  Potier  et  Pellat  ont  déterminé  au  moyen  de  cet  instrument  l'équivalent 
électrolj tique  de  l'argent.  Le  nombre  qu'ils  ont  trouvé  (i^irga),  qui  difTcre  très 
peo  de  celui  trouvé  par  Lord  Rayleigh  (1,1179)  et  de  celui  de  Kohlrausch  (i,ii83), 
lU  moyen  d'autres  appareils  de  mesure  du  courant,  est  exactement  d'accord  avec 
le  nombre  (1,1192)  trouvé  en  Amérique  par  MM.  Guthe  et  Patterson  dans  des 
expériences  extrêmement  soignées  où  l'intensité  du  courant  a  été  mesurée  en 
ralear  absolue  par  un  instrument  tout  diiïérent. 


I^mèlre  sl^otii  on  les  .iinpèr<>s-(:tulon5  !t  dcf 


bsité  quelconque,  in^m 


s  fdiblc  ciw  très  forle. 


,   Ampère  mètres-  —  On  désigne  sou-^  le  tinm  A\impèremclir 

ilicaleiir  d'inlciisiti^  àe  cotiranl  qui,  )mr  une  simple  lecture, 

e  directement  le  nombre  d'ampères  i]uî  mesure  l'inlensilé. 

fOnl  des  instruments  de  jieu  de  précision,  maU  cxlrémemeni 

inodes  pour  l'industrie  i^lcctrii|ue  et  le  service  des  latioraioire^. 

p  rt'sislance  intérieure  doit  fitre  très  faible,  de  façon  que  leur 

^n  dans  un  circuit  ne  modifie  pas  l'intt^nsité  (lu  courant 

it  doivent  mesurer.  On  en  construit  de  plusieurs  systèmes,  les 

in(    fondras    sur    les    allions    (^leclroniagni^lic|ues,    d'autres 

-«■)  sur  la  dilatollon  qriVprouve  un  Hl  traversé  par  un  coii- 

ar  suite  de  son  ilévuiion  de  ieni[iérature,  due  à  la  création 

■leur  dont,  il  est  le  siège. 

n  derniers  fonctionnent  aussi  avec  les  courants  alternatifs  et, 
.  B  cas,  donnent  en  nnipères  l'intensîté  efficace.  L'énergie 
EfiqucQ,  créée  pendant  l'unilë  de  temps,  est,  en  effet,  donnée 

if  I    i-ntt,   eu    .ippelant  i   l'intensité  du  coitrant  au 

•  f,  T  la  durée  de  la  période  et  /'  lu  résistance  ;  comme  celle-ci 

lensildcmenl  une  constante,  on  peut  écrire  Q  =  =   /    i'  dt   ou 


npp, 


>lanl  ^  l'intensité  efficace 


w: 


i^dt).  Les 


idîealions  de  l'instrument  seront  donc  les  mêmes  que  si  un  rou- 
'rutl  continu  d'intensité  i=  -1  le  parcourait. 

On   gradue  les   ampèremètres   en   noient   leur  indication  pour 

tcrs  courants  connus  en  valeur  absolue  (n"  32),  Une  inlerpola- 
^ttumit  ensuite  toutes  les  divisions  du'cadran  de  l'instrument. 
^tpèremètre  à  mercure  de  M.  hippmann.  —  Le  seul  ampè- 
lèlre  que  nous  décrions,  à  cause  de  son  originalité  et  de  son 
exactitude,  est  celui  qui  a  été  imaginé  par  M.  Lîppuiann.  tl  repose 
|iur  la  force  électromagnétique  produite  par  un  cbamp  magnétique 
HIT  nne  Inmc  de  iiiprenre  traversée  par  le  courant. 

L'instrument  se  cumpose  d'une  cuve  avant  la  forme  d'un  paral- 
^de  rectangle,  trè«  aplatie  suivant  une  direction  horinon- 


taie  ad .  Celte  cuve  est  placée  entre  les  piëes  polaires  (A  et  B, 
fig.  184,  oa  PP*,  fig.  i85},  communes  à  deui  aimants  en  fer  k 
cheval,  dont  les  pôles  de  même  nom  aboutissent  à  une  même 
pièce  polaire.  Les  pièces  polaires  sont  très  rapprochées,  ne  laissant 


entre  elles  qu'une  faible  distance,  à  peine  supérieure  à  la  petite 
épaisseur  de  la  cuve  ;  celle-ci  se  trouve  ainsi  placée  dans  un  champ 
magnétique  uniforme  très  intense,  ayant  ses  lignes  de  force  suivant 
la  direction  horizontale  an'.  La  cuve  est  pleine  de  mercure,  qai 
communique,  par  des  trous  pratiqués  dans  les  parois  verticales 
parallèles  à  aa' ,  avec  le  mercure  de  deux  tubes  maDOmétriquei 
verticaux  {.fig-  186).  La  paroi  supérieure  et  la  paroi  inférieure 
delacuvesontconslituéespardes  lames  de  platine  qui  permettent 
de  faire  passer  le  courant  à  travers  la  lame  de  mercure  que  con- 
tient la  cuve,  dans  une  directiou  perpendiculaire  an  champ  ma- 
gnétique. 

Lorsque  le  courant  passe,  la  lame  de  mercure  est  soumise  à  une 
force  électromagnétique,  qui,  étant  perpendiculaire  à  la  fois  au 
courant  et  au  champ,  est  dirigée  suivant  la  direction  66',  faorîion- 
lale  et  perpendiculaire  à  aa' ,  par  conséquent,  dans  le  sens  des 
ouvertures  de  la  cuve.  Le  mercure  monte  alors  dans  une  de> 
branches  manométriques  et  descend  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  que 
les  forces  de  pression  qui  résultent  de  celle  dénivellation  fassent 
équilibre  à  la  force  électromagnétique. 

Il  est  facile  de  faire  le  calcul  de  la  dénivellatioD  qui  se  produit 


ainsi.  Désignons  par  i  l'intensité  du  coiiraDt,  par  30.  i'intensiliî  du 
_çhamp  magnétique  et  par  /  la  longueur  des  arêtes  verticales  de  la 
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deux  branches  maDOmétriques,  quand  il  ^  a  équilibre,  O  la  den- 
sité du  mercure,  g  l'iatensité  de  la  pesanteur  et  e  l'épaisseur  de  la 
ctive,  la  difTérence  des  forces  de  pression  sur  les  faces  de  la  lame 

Fig.  ■8'î. 


[lerpendiciilaire  à  la  direction  hb'  de  la  force  électromagnétique 
est  clhUg.  On  a  donc 

clh^g  =  IXi, 
<l'où 

On  voit  ainsi  que  la  dénivellation  h  est  rigoureusement  propor- 
tionnelle à  l'intensité  i  du  courant.  Les  deux  brandies  du  mano- 
mètre M  et  M'  {/ig.  i85)  sont  de  sections  différentes;  la  plu* 
étroite  M  est  en  verre  et  graduée  en  parties  d'égale  liauleiir  ; 
l'ascension  positive  ou  négative  du  mercure  dans  cette  branche esi 
proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Il  suffît  donc  de  mesurer 
une  fois  pour  toutes  l'ascension  qui  correspond  au  passage  d'ufi 
courant  d'intensité  connue,  pour  graduer  l'appareil  en  ampères- 

Remarquons  que,  d'après  la  relation  (i),  la  sensibilité  del''"' 
strument  est  d'autant  plus  grande  que  l'épaisseur  de  la  cuve  e^^' 
plus  faible  et  que  l'intensité  3C  du  champ  est  plus  considérable' 
Il  ne  faudrait  pourtant  pas  exagérer  la  sensibilité  ea  dimiou>i>I 
lieaucoup  l'épaisseur  e  de  la  cuve,  car  le  mercure  prendrait  trop 
lentement  sa  position  d'équilibre,  à  cause  des  frottements. 
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17.   -  ME8UBE  BELATI7E  DES  BiSISTAMCES. 

Nous  avons  déjà  vu  (t.  I,  Chap.  XI,  n°  6)  comment  on  peul, 
par  des  procédés  électromélriques,  mesurer  en  valeur  relative  une 
résistance,  c'est-à-dire  trouver  le  rapport  de  deux  résistances. 
L'emploi  du  galvanomètre  permet,  en  général,  une  précision 
beaucoup  plus  grande.  Nous  allons  exposer  quelques-unes  des 
méthodes  les  plus  employées  à  cet  effet. 

18.  Pont  de  Wheatstone.  —  La  méthode  de  beaucoup  la  plus 
employée  pour  la  mesure  du  rapport  de  deux  résistances  ne  con- 
tenant aucune  force  électromotrice  est  celle  qui  a  été  indiquée 
vers  1843  par  le  physicien  anglais  Wheatstone  et  qui  es.t  connue 
sous  le  nom  de  pont  de  Wheatstone. 

Un  circuit  APD  {fig*  187),  renfermant  une  pile  P  et  un  inter- 
rupteur, se  bifurque  en  deux  circuits  DBA.,  DCA;  deux  points 

Fig.  187. 


B  et  C  de  ces  circuits  dérivés  sont  reliés  entre  eux  par  un  conduc- 
teur BC  comprenant  le  fil  d'un  galvanomètre  G  (BC  est,  à  pro- 
prement parler,  le  pont). 

Les  parties  des  circuits  AB,  BD,  AC,  CD  sont  appelées  les 
quatre  branches  du  pont.  Remarquons  qu'au  point  de  vue  sché- 
matique, les  quatre  branches  forment  un  quadnlatère  {fig'  188), 
dont  les  deux  circuits  BC  et  APD  peuvent  être  considérés  comme 
les  diagonales.  Aussi  ces  deux  circuits  sont-ils  appelés  les  diago- 
nales du  pont. 
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Relation  fondamentale.  —  Désignons  par  r,  R,  r'  el  R'  les  ré- 
sistances de  ces  quatre  branches  AB,  BD,  AC  et  CD,  que  noas 
supposons  sans  forces  électromotrices  ;  en  modifiant  une  de  ces 
résistances  on  peut  toujours  arrivera  faire  que  le  galvanomètre  G 


ne  dévie  pas  d'une  façon  permanente,  quand  on  vient  à  fermer  le 
circuit  APD;  il  est  facile  de  montrer  que  les  résistances  da 
quatre  branches  du  pont  satisfont  alors  à  la  relation 


(I) 


r 
R 


r' 


Pour  le  voir,  appliquons  les  lois  de  ILirchoff  aux  circuits  ABC 
et  BCD;  puisque  aucun  courant  ne  circule  dans  BC,  les  couraob 
ont  même  intensité  l'en  ABet  BD  et  raéme  intensité  l'enACelCD; 
ou  a  donc 


ou 


ir  —  C  r   =  o. 


iR  — TR  =o, 

ir   =  {  r\ 
iR  =  rR. 


en  di\i>ant  membre  à  membre  on  obtient  la  relation  (  i  ). 

Si  donc,  après  avoir  fermé  le  circuit  APD  le  galvanomètre  ne 
dévie  pas«  c*est  que  la  relation  (  i  )  est  satisfaite  :  nous  dirons  qu<^ 
Véijuilihre  du  pont  est  établi  en  régime  permanent. 

Principe  de  la  méthode.  —  Telle  est  la  relation  sur  laquelle 
repose  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone  :  on  forme  deux  des 
branchos  consécutives  du  pont  AB  et  BD,  par  exemple,  avec  les 
rcsislauces   r  et    R   dont   on    veut   mesurer  le  rapport,   cl  l'on 
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;onslîtue  les  deux  autres  branches  AC  et  CD  avec  des  résis- 
ances  H  et  R'  dont  Tune  au  moins  est  variable  à  volonté  et 
lont  le  rapport  est  constamment  connu  {boites  de  résistances^ 
)oir  n®  19).  On  fait  varier  Tune  de  ces  dernières  résistances  par 
in  tâtonnement  régulier,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  du  pont  soit 
établi  en  régime  permanent;  la  relation  (i)  étant  alors  satisfaite, 

le  rapport  connu  ^7  est  devenu  égal  au  rapport  cherché  ^• 

On  peut  aussi,  et  c'est  ce  qu'on  fait  le  plus  souvent,  procéder 
d'une  façon  un  peu  différente.  Soit  /*  la  résistance  inconnue, 
formons-en  la  branche  AB.  Supposons  que  nous  a^ons  à  notre 
disposition  une  série  de  résistances  pouvant  varier  à  volonté  et 
constamment  connues  en  une  unité  arbitraire  du  reste.  Formons 
avec  celles-ci  la  branche  BD  de  résistance  R;  prenons  enfin  pour 

le  rapport  des  résistances  -^  des  branches  AC  et  CD  une  puissance 

de  10,  soit  I,  lo,  loo  ou  looo  ou  encore  -j^,  -^^  et  yôVô*  ^^  ^^^^ 
varier  la  résistance  BD  jusqu'à  ce  que  Téquilibre  du  pont  soit 
§tabli  en  régime  permanent  et  la  relation  (  i  )  donne  alors 


r=R^, 


On  voit  que  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone  est  très  élas- 
•ïque  et  permet,  avec  des  résistances  connues,  pouvant  varier  de  i 
*  loooo  par  exemple^  de  mesurer  des  résistances  soit  de  même 
^ï'dre  de  grandeur,  soit  d'un  ordre  de  grandeur  lo,  loo,  looo 
plus  fort  ou  encore  lo,  loo,  looo  fois  plus  faible. 

Avant  que  l'équilibre  du  pont  soit  atteint,  le  courant  passe  dans 
le  galvanomètre  lorsqu'on  ferme  Tinterrupteur  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  un  autre,  suivant  que  la  résistance  qu'on  fait  varier 
est  trop  grande  ou  trop  petite.  Ces  déviations  du  galvanomètre 
sont  en  valeur  absolue  d'autant  plus  grande  qu'on  est  plus  loin 
de  l'équilibre.  Pour  ne  pas  être  gêné  par  de  trop  grandes  dévia- 
tions, il  convient,  au  début,  de  diminuer  beaucoup  la  sensibilité 
]a  galvanomètre  au  mojen  du  shunt  ;  lorsque  les  déviations 
eront  devenues  très  faibles  à  la  fermeture  de  l'interrupteur,  x)n 
agnrientera  la  sensibilité,  en  prenant  une  résistance  plus  grande 
ans  le  shunt,  ce   qui  permettra  de  mieux  ajuster  l'équilibre  et 
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ainsi  de  suite  :  à  la  (io,  on  laisse  au  galvanomètre  sa  plus  grande 
sensibilité,  en  supprimant  le  shunt,  pour  parfaire  Téquilibre. 

Emploi  d\in  interrupteur  sur  le  pont,  —  Nous  avons  suppose 
que  les  quatre  branches  du  pont  étaient  dépourvues  de  forces 
électromotrices.  Or,  lorsqu'on  ferme  le  circuit  APD,  des  courants 
prenant  naissance  dans  ces  quatre  bouches  du  pont,  il  s*y  produit, 
pendant  la  période  très  courte  où  l'intensité  de  ces  courants  va 
en  croissant,  des  forces  étectromotrices  de  self-induction;  celles- 
ci  peuvent  faire  dévier  momentanément  Taiguille  du  galvanomèlre; 
même  si  la  relation  (i)  est  satisfaite,  mais  Taiguille,  dans  ce  cas, 
oscillera  ensuite  de  part  et  d'autre  du  zéro.   Pour  éviter  celle 
impulsion  de  l'aiguille  sous  Tinfluence  des  forces  électro motrices 
de  self-induction,  ce  qui  est  gênant  et  ote  de  la  précision  à  la 
mesure,  il  est  bon  de  placer  sur  la  diagonale  BC  qui  renferme  le 
galvanomètre    un  interrupteur   K.   On   procède   alors   ainsi;  on 
ferme  d*abord  l'interrupteur    I|   du  circuit  APD  et   ensuite  !•; 
pendant  le  court  espace  de   temps  qui  s'écoule  entre  ces  deux 
fermetures,  les  forces  électromotrices  de  self-induction  se  sool 
éteintes  dans  les  branches  du  pont  et  la  fermeture  de  I2  n'entraioe 
aucune  déviation  de  Taiguille.  même  momentanée,  si  Téquilibre 
du  pont  est  atteint  en  régime  permanent. 

19.  Boites  de  résistances.  —  Pour  Inapplication  courante  des 
méthodes  précédentes,  il  faut  avoir  une  série  de  résistances  égales 
(|u*on  puisse  additionner  ou  des  multiples  par  un  nombre  entier 
d\ine  de  ces  résistances  prise  comme  unité. 

Avant  construit   avec   un  iil  de  métal  une  résistance  a  quel- 
conque, il  est  très  facile  au   moven  du  pont  de  Wheatstonc  de 
constater  qu'une  autre  résistance  lï  est  égale  à  la  première.  Après 
avoir  établi  IVquilibre  du  pont  en  formant  trois  des  branches  par 
des  résistances  quelconques  6,  r,  rf,  mais  dont  Tune  est  variable 
«  par  exemple,  un  til  dont  on  prend  une  longueur  plus  ou  moins 
j:iande  par  un  contact'»  et  en  constituant  la    quatrième  branche 
par  «I.  on  substitue  <i'  à  ci:  si  Téquilibre  persiste  a'  =  a. 

On  peut  donc  ainsi,  par  tâtonnement  régulier,  se  procurer  des 
résistances  arbilrairt^s  éï:ales  entre  elles,  puis  obtenir  de  même 
dos  résistances  qui  sont  des  multiples  par  un  Dombre  entier  Ati 
proocdentos. 


mCSUREg  ÉLECTEOHAGNKTIQIKS.  ij? 

1  forme  aliirs  avec  des  séries  dm  ces  tésislanct  s  (1rs  boites  tic 
^tancet  comme  avec  des  séiiea  de  fo'iilé  niarcjucs   on   foimc 
kotles  de  poids. 

Mtiqucment,  les  ri^sislBnccs  des  boIle«  sont  fortnées  par  des 
IlechorI  ou  nileiix  encore  de  munganine  (')  qui  jouk  rlu 
vprtété  d'avoir  une  résislance  à  peu  près  indé|}eniianle  de  la 
bérature  et  dVtre  à  peu  près  inaliéralile.  Ces  fils  sonl  recoii- 
de  soie  el  enroulés  sur  une  bohirie,  après  nvoir  pris  la 
IBUlion  de  plier   le  lil  en   son  milieu   (^A'-  '^9)t  <^^  fuçon  à 


rtiler  cdle  à  ciUe  deux  parties  qui  seront  parcourues  f.a  sens 
ne  par  le  courant  :  l'induclioii  produile  par  un  élémeni 
lant  la   période   variable  du    courant   est  ainsi  détniile  par 

pncliou  inverse  produile  par  l'élément  voisin  où  le  courant 
bIc  en  sens  contraire,  et  il  en  résulte  i|ue  le  coefficient  di- 
induction  de  ces  bobines  est  nul  ;  c'est  plus  commode,  en 
irai,  et  indispensable  pour  certaines  mesures.  La  bobine,  un>- 

Bjaile  et  réglée  à  la  résistance  voulue,  on  la  recouvre  de  paraf- 
f  pour  la  protéger  el  on  la  dépose  dans  les  boîtes  de  la  façon 
Htdiquent  les  ligures  1(^0  et  lyi.  Sur  le  couvercle 

Fis-  'U"- 


(1  ébonit 


ïî-ifi  "i 


Ile  se  trouvent  des  pièces  de  cuivre  larges,  épaisses,  et  piii' 
laquent  de  résistances  négligeables  appelées  ^/o/j;  les  deu\ 
pémilés  du  fil  d'une  même  bobine  sont  fixées  à  deux  plots 
l^cutîfs.  Une  cheville  épaisse  en  cuivre  peut  réunir  ces  deui 


Cuivre  l•,^,  maiiganès 


filots  el  alors  ia  résislaoce  enlre  ceux-ci  est  nulle;  si  l'ou  enlè 
la  clievillc.  le  courant  traverse  la  bobine  pour  aller  d'an  plot  i 
suivant,  et  la  résistance  entre  ceux-ci  est  égale  à  la  résïsUn 
de  la  bobine.  On  peut  ainsi,  par  le  jeu  des  clievilles,  intafi^ 
rcuil  ou  en  retirer  les  résislonces  que  l'on  \ 


Habii 


ispu 


••V" 


s  dedtoir 


les  résistances  successives  préseutcnt  entre  elles  les  iiiémef  n 
ports  ([ue  les  masses  d'une  boile  de  poids  (i.  s,  3,  5,  10,  ao,  a 
5o,  100, aoo,  aoo,  5oo, 1000, aoou, aoou,  5ooo)  de  façon  à  poim 
constituer  tous  les  nombres  euliers  dcpuii  1  jusqu'à  r  1  1 10  lot 
sivement. 
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s  bobines  qui  la  coDiposcnl.  Elle  comprend  une  première  série 

f  dis  bobines  valant  cbacunc  l'uniié  de  résîsianci;,  une  seconde 

J^rie  de  dix  bubines  valant  chacune  di\  unilés,  une  troisième  de 

PiX  bobines  valant  chacune  cent  unilds  cl  eafin  iinu  quatrième 

rric  de  di\  bobines  valant  obaciine  mille  unités  (■).  La  disjio- 

i  dp   la   boile  est  alors  celle   représentée  par  les  li[;(ires   ly.» 


i  i>j.i; 


S    de     former    une 
mire  I  et  1 1  i  lo  {"). 


lent  le  jeu   de  cb.'villes  pc-rm 
sistance    <juclconi]ite    conipri 


âO.  Comparaison  de  résistances  presque  égales.  —  On  u  parfois 
ft  ronip;iroru\ecla  plus  grande  exacliludc  possible  deux  résistances 
presque  égales  enlre  cUcs,  par  exemple  lorsqu'on  veut  faire  une 
copie  de  l'ohm,  ou  encore  lorsqu'on  veut  étudier  les  faibles  varia- 
tions r{ni'  produisent  dans  la  résistance  les  changements  de  tem- 
péraUire,  Lami'lhode  suivante  est  très  |irécisc  et  ulTrc  l'avantage  de 
in'employer  que  des  appareils  qu'on  a  sous  la  niaîn  dans  les  labo- 
ratoires. 

On  constitue  trois  des  branches  d'un  pont  de  Wheatstoue  avec 
trois   résistances,    chacune  A  peu    près  égale    aux   résistances   a 


CI  tiani  fcrlain»  trallcs  di:  la  maiian  C*rpeaiier  nii  l'unitû  »t  l'ohm  ialcr- 
iMlional.  il  }  a  aussi  firicéUnDt  la  décade  îles  uaïtcj  une  décudir  duni  ctiiqui; 
~  ttiloo  vuiil  uD  dixi^nie  d'unité. 

{■)  La    nuison   Cirpenticr  coustruit  des   baUes  i  <liicad<is   parLaDt,  en  ouirv. 

idriei  utmblibles  de  quitte  résislancci  vaUot  m,  loo,  louo  «l  iodoo  aluni. 

farnn  .*>  fotmvt  trois  lit»  brandie!  du  jiont  de  Whestsioni  dont  la  ipiatriéini? 

'  U    r^siïtaiice  i   iiM^urrr.    L^cs   ileui   inieiTiifilsurs  I,  «i    I,  tout 

I'.>Ub  de  titçon  liue,  A  [jaii  lu  (siilvaimmèlre,  un  a  lool  ce  qui  cît 

Il  la  mesure  d'ua«  ri!iist«ui:c,  en  uuîLts  de  la  butte,  qui  est  l'ohm 


■r^ 


-  11. 
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comparer,  el  l'on  constitue  avec  Tune  de  ces  résistances,  de  va- 
leur a,  la  quatrième  branche.  On  s'arrange  pourtant  pour  que 
la  résistance  a  soit  un  peu  trop  grande  pour  l'équilibre  du  pont. 
On  place  alors  en  dérivation  sur  a  une  boîte  de  résistance  conte- 
nant de  fortes  résistances  (allant  jusqu'à  loooo  ohms).  Nous 
appellerons  branche  n^  A  la  branche  du  pont  constituée  par  Ten- 
semble  de  la  boîte  et  de  la  résistance  étudiée.  En  débouchant  des 
résistances  dans  cette  boîte  ou  augmente  la  conductibilité  de  la 
branche  n"  4  et  l'on  arrive  à  établir  l'équilibre  du  pont;  soit  alors 
A  la  résistance  de  la  boite;  la  résistance  r  de  la  branche  n^  4  est 
donnée 

(i;  -•=  -  -+-  -^, 

r       a        \ 

puisque  r  est  à  peine  inférieur  à  a,  la  résistance  A   est  consi- 
dérable. 

On  substitue  alors  à  a  la  résistance  à  comparer  de  valeur  a' 

et  l'on    opère   de  même*,  soit  A'  la   résistance   de  la   boîte  qui 

établit  l'équilibre.  Puisque  les  branches  n""  1,2,  3  sont  restées  les 

mêmes,  la  résistance  de  la  branche  n®  4  a  repris  la  même  valeur  r 

que  précédemment  et  Ton  a 


I  _  I         I 
7-  ~  â'  "^  A'' 


(^0 


de  (i)  et  (2)  on  tire 


(3)  -    H--  =  --f-— ,         dou         _  =  i^--  — 

r/        A        a         A  a  A        A 


La  connaissance  des  rapport  très  petits  t-  et  p  qui,  vu  la  grande 
valeur  de  A  ou  de  A',  n'exige  que  la  connaissance  approchée  de  a, 
fait  connaître  très  exactement—* 


a 


On  peut,  par  cetle  méthode  très  simple,  comparer  deux  résis- 
tances d'un  ohm  environ  à  ^qq^qq  près. 

21.  Pont  double  de  Thomson.  —  Pour  la  comparaison  des  ré- 
sistances extrêmement  faibles,  comme  celles  de  barres  métalliques 
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la  mëlhode  du  ponl  de  Wheatstone  manque  de  sensibilité.  Eu 
effet,  si  Too  constitue,  comme  nous  Tavons  indiqué,  avec  les  ré- 
sistances à  mesurer,  les  dcu\  branches  consécutives  AB  cl  BD,  le 
courant  dérivé  dans  les  deux  autres  branches  AC  et  CD  sera 
eiLtrémement  faible  et  celui  qui  pourra  passer  dans  le  galvano- 
mètre, si  Téquilibre  du  pont  n'est  pas  atteint,  n'étant  que  la  diflTé- 
rence  entre  les  courants  des  branches  AC  et  CD^  sera  encore  plus 
faible. 

Lord  Kelvin,  vers  1862,  a  indiqué  une  méthode  qui  donne 
d'excellents  résultats  pour  la  comparaison  de  faibles  résistances, 
dont  on  connaît  déjà  une  valeur  approchée  (par  le  calcul  ou  par 
le  pont  de  W'heatstone);  elle  est  connue  sous  le  nom  de  pont 
double  de  Thomson,  Les  deux  résistances  à  comparer  AB  cl  CD 
CAo  *    194)  sont  réunies  par  une  pièce  métallique  BC  de  résistance 


p  exlrêmemenl  faible,  même  vis-à-vis  des  résistances  s  cl  s'  de  AB 
et  CD.  Les  points  B  et  C  sont  réunis  à  un  point  M  par  deux  résis- 
tances r  et  r  (boites  de  résistances),  avanl  entre  elles  le  rapport 
approximativement  connu  de  s  et  de  s' \  les  points  A  el  D  sont 
réunis  au  point  N  par  des  résistances  AN  cl  D\  de  valeurs  K  cl  IV, 
sensiblement  dans  le  rapport  de  /*  à  r^;  enfin  les  points  M  el  N 
sont  réunis  par  le  galvanomètre  el  les  points  A  et  D  par  un  cir- 
cuit APD,  contenant  une  pile  P  et  un  interrupteur.  Le  circuit 
T^^D  est  constitué  par  deux  boîtes  de  résistances  réunies  par  un  fil 
de  résistance  connue  par  unité  de  longueur,  sur  lequel  un  contact 
elissanl  représente  le  point  N.  On  cherche  la  position  qu^il  faut 
donner  à  ce  contact  pour  que  Taiguille  du  galvanomètre  ne  dévie 


î 
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pas  quand  on  ferme  le  circuit;  on  a  alors 

(!)  J.  =   R., 

comme  nous  allons  le  montrer. 

Remarquons  d^abord  que,  la  résistance  du  fil  étani  faiU 
rapport  à  celle  des  résistances  qui  complèteiit  les  circdta 
et  ND,  d'après  le  réglage  indiqué  plus  haut,  on  a,  quelle  qw 
la^position  du  contact  N,  sensiblement 


R_  R' 
r  ""  r' 


c'est-à-dire  que  Rr — R'r  est  très  petit. 

Quand  il  ne  passe  aucun  courant  dans  le  galvanomètre, 
intensités  ont  la  même  valeur  I  en  AN  et  ND  et  ont  aussi 
même  valeur  i  en  B\[  et  MC;  du  reste,  elles  ont  aussi  une  m 
intensité  J  en  AB  et  CD;  désignons,  enfin,  par  yTintensité^ 
la  faible  résistance  BC.  Les  lois  de  Kirckoff  donnent 

(2;  5J-hr«  =  RI, 

(3)  *'J-Kr^i  =  R'I, 

(4)  (r-^r')i=pj\ 

(5)  J=y--/; 

par  élimination  de  J,y,  i  et  I,  on  obtient 

s(r  -h  r  )  -^  p{s  -^  r)    __    R 

d'où 

(6)  (5R'_5'R)(/*-4-r'4-p)  =  p{Rr'— RV). 

Nous  avons  vu  que  R/*' —  W r  est  très  petit,  6  aussi;  le  prod 
est  donc  une  quantité  petite  du  second  ordre  tout  à  fait  né{ 
geable;  comme  (/ -h /*'-+- p)  est,  au  contraire,  très  différent  de  xé 
on  a 

^R— 5R  =  o         ou  -  =  — -, 

s        R 

avec  une  erreur  bien  moindre  que  celle  qui  provient  des  dift 
inévitables  des  mesures.  H 
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Il  est  nécessaire  que  les  joints  entre  les  conducleurs  étudiés 
et  le  reste  des  circuits  soient  fails  avec  soin,  pour  que  la  jonction 
De  présente  qu'une  résistance  négligeable  vis-à-vis  des  faibles  ré- 
sistances de  ceux-ci. 

22.  Mesure  des  très  grandes  résistances.  —  La  méthode  du 
pont  de  Wheatstone  ne  convient  pas  non  plus  pour  les  résistances 
extrêmement  grandes,  comme  celles  que  présentent  des  corps 
presque  isolants,  car  le  courant,  à  travers  ces  corps,  est  toujours 
trop  faible.  On  peut  alors  opérer,  comme  Ta  fait,  vers  i885, 
M.  Foussereau,  de  la  façon  suivante.  On  place  dans  un  même 
circuit  le  corps  à  étudier  AB,  un  condensateur  de  grande  capacité 
CD,  une  pile  et  un  interrupteur.  Les  armatures  du  condensateur 
C  et  D  étant  d'abord  au  même  potentiel,  on  ferme  le  circuit  et  Ton 
mesure  la  différence  de  potentiel  e  qui  existe  entre  les  armatures 
au  bout  d'un  temps  connu  ^,  par  exemple  par  un  électromètre,  en 
prenant  /  assez  petit  pour  que  celte  différence  de  potentiel  soit 
négligeable  vis-à-vis  de  la  force  électromotrice  de  la  pile.  On 
mesure,  d'autre  part,  la  différence  de  potentiel  E  entre  les  extré- 
mités de  AB,  sensiblement  égale  à  la  force  électromolricc  de  la 
pile.  En  appelant  R.  la  résistance  de  AB,  /  l'intensité  du  courant 
très  faible  et  sensiblement  constant  pendant  le  temps  /,  C  la  ca- 
pacité du  condensateur,  on  a,  d'après  la  loi  d'Ohm 

(r)  i  =  ^. 

et,  d'autre  part, 

en  éliminant  l'entre  ces  deux  relations,  il  vient 
(3)  R=fl. 

Si  l'on  connaît  C  en  valeur  absolue,  on  a  R  en  valeur  absolue; 
mais  si  C  n'est  pas  connue  en  valeur  absolue,  cette  méthode  ne 
permettra  que  de  déterminer  le  rapport  de  deux  grandes  résis- 
tances R  et  R',  en  faisant  successivement  les  opérations  décrites 
ci-dessus  pour  ces  deux  résistances.  Or,  comme  nous  le  verrons 
plus   loin,  la  mesure  en  valeur  absolue  d'une  grande  capacité 
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repose  yfir  la  connaîssance  en  Taleur  absolue  d'ane  résisiaoce: 
c'est  pour  cela  qae  noos  a\ons  rangé  cet  le  méthode  parmi  les 
mesures  relatÎTcs  des  résistances. 

âS.  Mesure  de  la  réâsUnce  d'une  pile.  —  Il  n^existe  aocaoe 
bonne  méthode  poor  mesorer  la  résistance  d^one  pile,  parce  que, 
poar  one  mesore  de  ce  genre,  il  faut  faire  rarîer  rintensité  da 
coorant  qui  trarerse  la  résistance  à  mesurer:  or,  toutes  les  mé- 
ihodes  supposent  que  la  force  électromotrice  de  la  pile  reste  con- 
stante pendant  cette  variation  de  courant.  Il  n^en  est  jamais 
rigoureusement  ainsi,  à  cause  des  phénomènes  de  la  polarisalion 
des  électrodes  pour  les  piles  ordinaires  (voir  t.  III)  et  du  uhé- 
nomèoe  Peltier  pour  les  piles  thermoélectriques  t^t.  I,  Chap.  XU, 
n^  8).  Nous  allons  décrire  la  moins  mau\'aise  des  méthodes  pour 
la  mesure  de  la  résistance  d'une  pile:  elle  est  connue  sous  le  nom 
de  méthode  de  Mance,  du  nom  du  physicien  anglais  qui  Fa  ima- 
ginée vers  1871 . 

On  constitue  avec  la  pile  étudiée  P  {fi g.  190)  Fune  des  quatre 


branches  AB  du  pont  de  Whealstone,  les  trois  autres  branches 
étant  formées  par  des  résistances  sans  forces  électromotrices 
(résistances  d'une  boîte»:  on  place  comme  dliabitude  un  ^al\a- 
nonièlre  G  dans  une  des  diagonales  AGD  du  pont  et  Ton  met 
seulement  un  interrupteur  1  dans  Tautre  diagonale  BC.  En  gé- 
néral, si  l'on  vient  à  fermer  Tinterrupteur  I,  le  courant  change 
d'intensité  dans  la  diagonale  du  galvanomètre  et  la  déviation  de 
celui-ci  varie.  Mais,  en  taisant  \arier  la  résistance  d'une  des 
branches  du  ponl  sans  force  éleclromotrice,  on  peut  arriver,  par 
un  tâtonnement  régulier,  à  lui  donner  une  valeur  telle  que  la  fer- 
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raeturë  de  l'interrupteur  ne  modifie  plus  la  déviation  de  l'aiguille 
du  galvanomètre.  Nous  allons  montrer  que,  dans  ces  conditions, 
les  résistances  r,  r',  R  et  R'  des  quatre  branches  du  pont  satisfont 
encore  à  la  relation 


/•' 


d'où  Ton  déduit  la  résistance  R  de  la  pile  si  les  trois  autres  résis- 
tances sont  connues. 

Appelons  E  la  force  électromotrice  de  la  pile,  que  nous  suppo- 
serons indépendante  de  Tintensité  du  courant  qui  la  traverse,  p 
la  résistance  de  la  diagonale  contenant  le  galvanomètre  et  p'  la 
résistance  de  celle  qui  contient  Tinterrupteur.  Supposons  aux  cou- 
rants le. sens  indiqué  parles  flèches  et  écrivons  :  i"  la  première 
loi  de  Rirchhoff  pour  les  trois  sommets  A,  B,  C  (il  est  inutile 
d'écrire  ta  relation  pour  le  quatrième  sommet  D,  car  elle  se  déduirait 
des  trois  autres);  2"  la  deuxième  loi  de  KircholT  pour  les  trois 
circuits  fermés  ABC,  BCD  et  DGAG  (il  est  inutile  d'écrire  les 
relations  pour  d'autres  circuits  fermés,  car  elles  se  déduiraient  des 
précédentes).  En  appelant  1,1',/,  i\j  ^^f  les  intensités  corres- 
pondant aux  circuits  de  résistance  R,  R',  /*,  /•',  p  et  p',  il  vient  : 

/y_I.^r-.o,       /p'-f-IR     -rR'=E, 
a  )  y     -  I     -  t  -.  o,        J  9  -  tr     —  t  r'  =  o, 

(  /_r-^i'-.o,        jp  -IK-i'r'  =0. 

£n  considérant  dans  ces  six  équations  les  intensités  des  six  cou- 
rants comme  les  inconnues,  on  en  déduit  pour  l'intensité  /  du 
courant  qui  traverse  le  galvanomètre 

en   posant  : 

I    A-^r-hr  C--\,l{^R'-h  r  ^r')p-h{l{':-ï{')(r-hr'), 

^^^   )   B  r^r(R'-^/')     D--=(R^r)(R^-/')p-HRr(R'-hr')-+-R'r'(R-hr). 

Or,  quand  l'intensité  y  qui  traverse  le  galvanomètre  ne  change 
pas  lorsqu'on  ferme  l'interrupteur,  il  faut  que  y  soit  indépendant 
de  la  résistance  p'de  la  diagonale  qui  contient  cet  interrupteur,  ce 
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qui,  diaprés  (2),  entraîne  la  condition 

A        B 

(5)  T  ~  n'  ^"  AD  —  BC  =  o. 

En  remplaçant  A,  B,  C  et  D  parleur  valeur( 4)  dans  la  relation  (5) 
elle  devient,  toute  réduction  faite, 

(6)  [p(^'-^  r';-r- R'(r -h /•')](Rr'--R' /•)-+-  o. 

Puisque  le  premier  facteur  ne  peut  être  nul,  celte  relation  entraîne 

<7)  Rr'—R' /•  =  (),         ou  W  ~  ÎT'* 

Nous  avons  supposé  que  E  restait  constant  quel  que  fût  p';  en 
réalité,  comme  en  faisant. varier  p'  on  change  l'intensité  du  courant 
qui  traverse  la  pile,  on  fait  presque  toujours  varier  un  peu  E; 
c'est  là  le  défaut  de  la  méthode.  Mais,  comme  il  faut  un  temps 
appréciable  pour  que  le  changement  d'intensité  fasse  varier  la 
force  éleclromotrice  de  la  pile,  la  mesure  est  d'autant  plus  exacte 
qu'on  opère  plus  vite,  c'est-à-dire  qu'on  saisit  mieux  le  pre- 
mier mouvement  de  l'équipage  du  galvanomètre  quand  on  ferme 
l'interrupteur,  et  qu'il  obéit  plus  rapidement  à  un  changement 
d'intensité.  Il  y  a  donc  tout  avantage  à  se  servir  d'un  galvanomètre 
donl  l'équipage  a  un  très  petit  moment  d'inertie,  comme  les  gal- 
vanomètres Weiss  ou  Broca. 

2i.  Mesure  de  la  résistance  d'un  électroljrte.  —  Les  electro- 
lyteSj  c'est-à-dire  les  dissolutions  de  sels  et  d'acide,  ne  peuvent 
elre  introduites  dans  un  circuit  qu'en  y  faisant  tremper  des  élec- 
trodes solides,  métalliques  en  général.  Mais,  même  en  employant 
des  électrodes  identiques,  dès  que  le  courant  a  passé,  les  électrodes 
se  polarisent  {voir  t.  III)  et  l'ensemble  constitue  une  véritable 
pile  douée  d'une  force  électromotrice.  On  ne  peut  donc  pas  em- 
ployer, pour  mesurer  de  pareilles  résistances,  la  méthode  du  pont 
de  VVhealslone  sous  sa  forme  ordinaire. 

Il  est  possible,  pourtant,  de  se  servir  encore  de  la  méthode  du 
pont  de  Wheatstone,  mais  en  employant,  à  la  place  de  la  piU*,  110 
petit  alternateur,  de  façon  à  ne  faire  passer  dans  réiectrolvlo 
que    des   courants  rapidement   alternés,   ce   qui   évite   la   polari- 
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sation,  à  condition,  bien  entendu,  de  remplacer  le  galvanomètre, 
insensible  aux  courants  alternatifs,  par  un  appareil  sensible  à  ces 
courants. 

Le  meilleur  de  lous  pour  cet  usage  est  un  téléphone  :  quand 
l'équilibre  du  pont  est  établi,  le  son  s'éteint  au  téléphone.  Dans 
cette  méthode,  imaginée  par  le  physicien  allemand  Kohlrausch, 
vers  1880,  et  qui  porte  son  nom,  il  y  a  pourtant  une  précaution  à 
prendre,  c'est  qu'aucune  des  quatre  branches  du  pont  n'ait  de 
coefficient  de  self-induction  ni  de  capacité  notable,  sans  cela  le 
son  ne  s'éteint  jamais  au  téléphone.  Les  colonnes  liquides  étudiées 
sont  dans  ce  cas;  d'autre  part,  nous  avons  vu  que  les  résistances 
des  boîtes  sont  enroulées  de  façon  à  ne  pas  avoir  de  coefficient  de 
self-induction,  mais  précisément  cot  enroulement  leur  donne  une 
capacité  très  notable  :  les  résistances  des  boîtes  ordinaires  ne 
conviennent  pas  (*).  L'une  de  ces  branches  R'  (/ig»   '9^)?  ^"^  ^ 

Fig.    196. 


une  résistance  invariable,  est  formée  par  une  colonne  liquide  ou 
par  un  fil  tendu;  les  deux  autres  sont  constituées  par  un  fil  de 
platine  AB  ayant  partout  la  même  section  figurant  deux  branches 
consécutives  du  pont  et  sur  lequel  un  contact  mobile  B  joue  le 
rôle  du  point  B  de  la  figure  iS-j  :  le  rapport  des  longueurs  du  fil 
situées  de  part  et  d'autre  du  contact  mobile,  et  lues  sur  une  règle 

graduée  placée  à  côté  (2),  donne  le  rapport  — >  ce  qui  fournit  la 

résistance  R  en  fonction  de  la  résisiance  invariable  B'. 


(*)  Cauro  et  Chaperon,  vers  1888,  ont  imagine  un  enroulement  des  bobines 
qai  évite  à  la  fois  la  sclf-induclion  et  la  capacilt^.  Mais  jusqu'à  présent  les  con- 
structeurs n'ont  pas  adopté  ce  mode  d'enroulement,  parce  qu'il  est  un  peu  plus 
compliqué. 

(^)  Ce  dispositif  très  simple,  qui  a  été  le  premier  imaginé  pour  réaliser  la 
méthode  du  pont  de  Wheatstone,  est  connu  sous  le  nom  de  pont  à  corde. 
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Le  plus  souvent  on  ne  désire  connaître  la  résistance  d'un  élec- 
troljleque  pour  en  déduire  la  réslslivilé.Dansce  cas,  la  meilleure 
méthode  est  celle  indiquée  presque  simultanément  par  Fuchs 
(1876)  et  par  M.  Lippmann  (1876);  elle  a  été  employée  par 
M.  Bouty  pour  ses  recherches  sur  la  résistivilé  des  éleclroljles 
vers  1884.  Celle-ci  n'est  autre,  au  fond,  qu'un  cas  particulier  de 
la  méthode  générale  décrite  tout  d'abord  (t.  I*"^,  Chap.  XF,  n*6). 

Dans  le  tube  cylindrique  contenant  rélectroljte(yî^.  197)  plon- 
gent deux  électrodes  A  et  B  qui  servent  à  Ti ntrodu ire  dans  lo 

l'is:.  10". 
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circuit  contenant  une  rési>tance  métallique  CD  et  une  pile  P- 
Deux  autres  éleclrodes,  dites  électrodes  parasites^  en  platine,^' 
et  6,  traversent  le  tube  de  verre.  On  mesure  ladiflerence  de  poieo- 
tiel  e  entre  a  et  b  d'une  part,  et  celle  e'  entre  C  et  D  de  Taulre;  \^ 

rapport  —  est  égal,  comme  nous  le  savons,  au  rapport  -,  desréj»-"" 

tances  comprises  entre  a  et  b  et  entre  C  et  D.  Nous  verrons  plu" 
loin  (n'*  2^V)  comment  on  peut  faire  la  mesure  de  ces  diflerencc> 
de  potentiel  à  ^À^is  ^^  ^'^'^  P***^"^  V'  '• 


(M  Nini<  110  faisons  que  donner  ici   le  principe  <Ie  celle  niélhode  sur  laquelle 
nous  rexiendrons  dans  le  Tome  III. 
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L  Étalon  de  résistanoe.  —  Olim  légal-  —  Ohm  international.  — 

rmélhodcs  qui  servent  i  ublciiir  la  vuieur  olisoliir  tl'une  résis- 

I  uniti^s  é!eclrom!igii(>li(|ues,   soDl  loin  de  présenter  In 

!me  fuciliit!  d'exécuiion  el  la  même  [irécision  que  celles  qui 

loccrtient  les  mesures  relatives.  Il  est  donc  nécessaire  de  Taîre 

'.X  d'un  l'-ttthn  de  r^sùtance,   c'est-à-dire   d'un   conducteur 

U  résistance  ne  varie  [las  avec  le  temps,  et  de  déterminer,  en 

ir  absolue,  cette  résistance.  En  comparant  par  les  méthodes 

les  ci-dessus  une  résistance  quelconque  à  l'étalon,  on  aur.i 

SSt  celle-ci  en  valeur  absolue. 

Les  métaux  solides  éprouvent  toujours  de  lentes  variatiniis  duus 
Iturs  propriétés  physiques  et  la  résistance  d'un  conducteur  solide 
le  conserve  pas  une  valeur  tout  à  fait  invariable.  D'autre  part,  en 
le  saurait  songer  à  constituer  un  étalon  de  résistance  avec  un 
leclrolytc  ptmr  beaucoup  de  raisons  ;  la  faible  précision  des 
paraisons  de  la  résistante  des  électrolyles  par  rapport  è  celles 
les  autres  conducteurs  suftirait  à  elle  seule.  On  est  donc  amené 
kprendre  un  métal  tirguide,  le  mercure.  Celui-ci  pouvant  s'obtenir 
'dans  un  grand  étot  de  pureté  et  toujours  identique  à  lui-même,  il 
ipufiira  Je  déterminer,  une  fois  pour  toutes,  la  résistance  en  valeur 
>solue  d'une  colonne  cylindrique  de  mercure,  de  longueur  et  de. 
iftinétrc  donnés,  pour  qu'on  puisse  i-eproduire  l'clalon,  sans  avoir 
twsoin  de  refaire  la  mesure  absolue  de  la  résistance. 

Bien  entendu,  on  n  cherché  à  donner  à  l'étalon  la  valeur  de 
l'ohm  défini  comme  valant  lo*  unités  éltïciromagnéliquesC.G.S., 
niuisque  c'est  l'unité  pratique.  Au  Congrès  international  des 
^ectricicns,  tenu  à  Paris  en  i8Si,  on  a  décidé  qu'il  serait  fait 
expériences  pour  chercher  quelle  était  la  longueur  /  d'une 

Ieolonne  de  mercure  de  i"""' de  section  ayant  une  résistance  d'un 
«lim  à  la  température  de  a".  On  savait  déjà  à  cette  époque  que 
celte  longueur  était  voisine  du  mètre. 

Mais  un  premier  problème,  cl  non  des  moins  délicats,  se  posait  : 
U  fallait  réaliser  une  colonne  de  mercure  aussi  cylindrique  que 
pfit.iilil.^.  H'une  section  paifailement  connue  en  tous  ses  points  et 
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d'une  longueur  totale  connue  exactement  aussi,  par  rapport  au 
mètre  înternalional,  pour  comparer  à  sa  résistance  les  diverses 
résistances  mesurées  en  valeur  absolue  et  déduire  de  là  la  valeur 
la  plus  probable  de  la  résistance  de  cet  étalon  mercuriel;  un 
simple  calcul  devait  fournir  ensuite  la  longueur  cherchée  /  pour 
représenter  Tohm. 

Ce  travail  fut  confié  à  M.  Benoît,  actuellement  Directeur  du 
Bureau  international  des  Poids  et  Mesures.  Il  fit  avec  un  soin 
extrême  le  calibrage  d'un  tube  de  verre  d'un  peu  plus  de  i"de 
longueur  et  d'environ  i"™'  de  section,  par  les  procédés  en  usage 
au  Bureau  international  pour  le  calibrage  des  thermomètres.  Ce 
tube,  rempli  de  mercure  pur,  débouche  à  ses  extrémités  dans 
deux  fioles  {fig-  198)  pleines  de  mercure  pur  aussi,  dans  les- 
(|uelles  peuvent    plonger   les   conducteurs    métalliques   (inatta- 

Fig.  198. 


cpiables  au  mercure)  qui  servent  à  mettre  cette  résistance  dans 
le  circuit.  Quoique  la  section  des  fioles  soit  très  large,  comme 
la  ]>artie  du  mercure  traversée  par  le  courant  forme  nne  figure 
a  va  ni  une  petite  hase  très  étroite,  la  section  du  tube,  la  résis- 
tance des  fioles  n'est  pas  négligeable  :  elle  équivaut  à  une  petite 
aui^inontation  de  la  longueur  du  tube,  qu'un  calcul  fait  conoaitrc 
cxaclement. 

A  la  Conférence  internationale  de  i88.(,  un  grand  nombre  de 
pinsicions  de  divers  pavs  apportèrent  les  résultats  qu'ils  avaient 
lrou\és,  par  dos  méthodes  en  général  très  différentes  les  unes 
tlos  autres,  pour  la  longueur  /  quil  convenait  de  prendre  afin  de 
rrprésonlor  Tohm.  La  movenne  de  ces  déterminations,  dont  les 
extréuïcs  étaient  ior)'''",37  et  io6*^",37,  était  très  voisine  de  loô'*. 
I.a  (lonuuission  décida  d'adopter  ce  nombre  rond,  et  désigna 
sous  lo  nom  d\)/<//*   légal  la  résistance  d\tne  colonne  cylin- 
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drique  de  mercure  à  o^  ayant  i"""'  de  section  et  loô*^™  de  Ion- 
gueur. 

La  discussion  des  mélhodes  employées,  faite  depuis  i88/{, 
montra  que  ce  nombre  était  trop  faible  et  que  la  longueur  /  devait 
être  environ  106*^™,  3.  C'est  ce  que  confirmèrent  de  nouvelles 
recherches.  Aussi,  au  Congrès  international  des  électriciens  de 
1894  à  Chicago  a-t-on  décidé  de  se  servir  dorénavant  comme 
uni  lé  de  résistance  de  Vohm  international^  défini  comme  la  re- 
sistance  dune  colonne  de  mercure  à  o"  ayant  partout  la  même 
section,  une  longueur  de  loô'^^yS  et  une  masse  de  i4^,45iii- 
Donner  la  masse  de  mercure  revient  à  donner  la  section;  cette 
masse  correspond  aussi  exactement  que  possible  à  une  section 
de  i""'  (0,01  X  106,3  X  13,596  =  14,4521)  (*). 

Aujourd'hui  c'est  toujours  avec  ces  ohms  internationaux  que 
se  mesurent  et  s'expriment  les  résistances.  L'ohm  international  ne 
diffère  de  l'ohm  théorique  (10®)  que  d'une  quantité  très  vraisem- 
blablement inférieure  à  y^ôô' 

Les  étalons  prototypes  de  l'ohm  légal  ont  été  construits  par 
M.  Benoît  sous  la  forme  indiquée  plus  haut.  11  a  paru  inutile  de 
construire  des  étalons  prototypes  de  l'ohm  international,  puisqu'on 

passe  de  l'un  à  l'autre  par  le  rapport  — ^^—  Des  copies  de  l'ohm 

légal  et  maintenant  de  l'ohm  international  sont  faites  en  remplis- 
sant de  mercure  des  tubes  de  verre  non  calibrés,  par  exemple  de  la 
forme  indiquée  par  la  figure  199.  C'est  par  comparaison  avec  les 
étalons  prototypes  de  l'ohm  légal  qu'on  leur  donne  la  résistance 
voulue  pour  l'ohm  international.  Ces  résistances  sont  disposées 
de  façon  à  pouvoir  être  entourées  de  glace;  car  c'est  à  o^  qu'elles 
ont  leur  valeur  nominale. 

On  construit  aussi  avec  des  fils  solides  des  étalons  secondaires 
de  l'ohm,  pour  les  mesures  qui  n'exigent  pas  la  plus  haute  préci- 
sion (à  cause  de  l'altération  du  métal);  la  figure  200  montre  la 
disposition  de  ces  étalons  de  résistance. 


(  «)  Jl  est  préférable,  au  point  de  vue  de  la  rigueur  des  mesures,  de  donner  la 
masse  de  mercure  qui  remplit  le  tube  au  lieu  de  la  section.  Le  calibrage  d'un 
,ube  se  faisant  par  des  pesées  au  mercure,  on  s'affranchit  ainsi  de  la  connaissance 
le  la  masse  du  centimètre  cube  d'eau  pure  à  4")  diflicilc  à  connaître  très  exacte- 
Dent,  qui  intervient  si  l'on  définit  l'ohm  au  moyen  de  la  section. 
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Enfin,  c'est  toujours  l'obra  ÎDlernational  qo'oQ  prend  aujour- 
d'hui comme  unité  dans  les  boîtes  de  résislaoces,  de  façon  que 
les  méthodes  relatives  de  mesure  des  résistances  indiquées  plus 
haut,  faites  avec  ces  boîtes,  fournissent  immédiatement  la  valeur 
de  la  résistance  cherchée  en  ohms  internationaux,  au^  erreurs 


prc'S  de  la  construction  de  ces  boites  et  de  celles  qui  résultent  dei 
variations  de  tempéra  turc. 

iG.  Mesure  absolue  d'une  résistance.  —  Méthode  de  H.  làpp- 
mann.  —  L'idée  la  plus  simjile  qui  vient  â  l'esprit  pour  mesurer 
une  rOsisiancc  en  valeur  absolue  c^t  de  faire  usage  de  la  lui  de 
Joule  (Jy  ;=  i'^rt)  en  mesurant  par  une  méthode  calorimétrique 
la  quantité  de  chaleur  tf  créée  peudanl  le  temps  t  par  un  courant 
d'intensité  connue  (.  Mais,  outre  les  erreurs  des  expériences  calo- 
rimétriques, relativement  grandes,  on  aurait  les  erreurs  provenant 
de  la  mesure  de  l'intensité  i  du  courant  en  valeur  absolue  et  celle 
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due  à  l'iocerti tilde  sur  lu  valeur  exacte  do  l'équivalent  mécanique 
der  la  clialeur  J.  Celle  méUiode  a  poiirl;<nl  rlé  employée  par  Joule 
vers  1 86G  et  par  qiiel([iics  autres  physiciens  depuis. 

L.a  plujiarl  des  autres  mélliodes,  fort  nombreuses,  qui  ont  l'-ti'- 
eiDplwjécs  pour  mesurer  en  valturaljsulu^  une  résistance,  reposent 


plus  ou  moins  ilireclemenl  mr  la  loi  d'Olim  e  ^  iV'.  Muis  il  u'y  a 
que  les  forces  éleclromolrices  dîniluctioa  dont  la  valeur  absolue 
peut  ^trc  couQuc  a  priori;  aussi,  dans  toutes  ces  méthodes  les 
pliénumèoes  d'induction  jnuent  un  rûle.  Dans  certaines  méthodes 
OD  s'arrange,  du  reste,  de  façon  que  la  force  électromolrîce  d'in- 
duclîOD  c  soit  proportionnelle  à  l'intensité  (du  courant  qui  tra- 
verse la  résistance  étudiée  et  alors  celle  intensité  s'élimine  :  il  n'y 
a  pas  besoin  de  mesurer  l'iotensité  du  courant  en  valeur  absolue. 
Parmi  les  oïdtUodes  reposant  sur  ce  principe  général  qui  ont 
été  employées,  nous  nous  bornerons  à  décrire  ici  celle  qui  nous 


I 


■Il  la  plus  parfallc  :  elle  a  étv  'nid'u\uée  vers  i883  par  M.  Lipp- 
BD  el  présentée  par  lui  comnie  un  pcrfcctioancmcat  de  la 
K>de  imaginée  en  i8~3  par  Lorcnz.  Elle  a  été  mise  en  œuvre 
1SK7-18S8  par  M.  Ileary  WuiUeumier  au  Laboratoire  de 
iherches  ptij-siques  de  \a  Sorlionne.  Ainsi  que  la  méthode  de 
rcnz,  elle  préscule  l'avantage  de  dg  faire  parcourir  le  conduc- 
r  étudié  que  par  des  courants  constants  (■  ). 

nguc  bobine  boriï.ontale   MN  (a"  de  long),  recouverte 

e  coucbe  de  lil  parcouru  par  un  courant  1,  serlii  produire  vers 

milieu  un  champ  magnétique  sensiblement  uniforme.  En  cet 

e  trouve  placé  un  cadre  circulaire  C  (Jiff.  aoi  et  yoa)  (") 

nt  le  pourtour  est  recouvert  d'une  coucbe  de  fïl,  et  qui  peut 

iTDcr  autour  d'un  de  ses  diamètres  perpendiculaire  à  l'axe  de  la 


mdc  bobine.  Il  se  produit  ainsi  dans  le  fil  du  cadre  une  force 
Btroniolrîce  d'induction.  Le  circuit  de  ce  cadre  reste  constam- 
mi  ouvert  de  façon  qu'il    n'est  le  siège  d'aucun  courant  :  les 

rémités  du  fil  aboutissent  à  deux  saillies  en  laiton  /et  /'  isolées, 
ur  l'axe  de  rotation,  qui  viennent  à  cliaque  tour  en  con- 
t  avec  deux  balais  en  clinquant  fixes  (dont  un  seul  c  est  visible 
Ma  figure  20a).   Le  conlacl,  qui  ne  dure  qu'un  instant,  a  lieu 

eau  moment  où  le  plan  des  spires  est  parallèle  à  l'axe  de  la 
ude  bobine,  c'est-à-dire  bu  moment  où  la  force  électromolrice 


W*i  La  dUttibut 


on  du  courunl  cc«m  d'éir«  uuiforine  duni  touL«  la  «ection  du 

c  rapprocher  d'une  dislribuiiun  iUfrtlicit\k'  des  que  le«  varii- 

u  courant  deviennent   rapides;  la  r6<i^ta^c•;  d'un  conducteur 

r  constante,  en  toute  rigueur,  que  pour  des  courinl»  conilanli 

'r  Nota  C  II  la  Tin  Ju  Volume). 

{■J  Sur  II  Ugure  soi,  la  bobine  MN   a  ùtt  déplueëe  de  la  position  que  nout 

[quoos.  pour  permcLtre  de  voir  les  organes  iaii^rleuri. 
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d'induction  a  sa  valeur  maximum  e.  Le  même  courant  d'intensité i 
qui  circule  dans  la  grande  bobine  passe  aussi  dans  la  résislance 
étudiée  AA»  {fig-  2o3)  de  valeur  r  et  détermine  entre  ses  deux 


Fig.  2o3. 

-T-WVV\AA/      'm 


B 


A2A1 


extrémités  A  et  A|  une  différence  de  potentiel//*;  c'est  celle-ci  qui 
est  opposée  à  la  force  électromotrice  d'induction.  Pour  cela,  i^s 
deux  extrémités  A,  A|  de  la  résislance  communiquent  respective- 


ment avec  les  balais  de  clinquant  par  des  conducteurs  sur  Iclraj 
de  l'un  desquels  est  placé  un  électromètre  capillaire  de  M.  Lip 
mann  E,  qui  permet  de  constater  l'égalité  de  e  et  de  /ravecu 

précision  de  fô-^ôô"  ^^  ^^'*'  environ  (*). 

Supposons,    pour  un   instant,   la  grande  bobine   de  longue 
infinie  :   le  champ  qu'elle  fournit  à  son  intérieur  a  pour  inte 
site  JC  =  4'^'ïi/î  en  désignant  par  n^  le  nombre  de  spires  de    Mi 
grande  bobine  par  cenlimèlrc,  facile  à  connaître.  Soient  cola  viles  =>e 
angulaire  de  rotation  du  cadre  et  S  la  surface  totale  des  spir^'i 
(somme  des  surfaces  embrassées  par  toutes  les  spires).  Le  Df 
d'induction  est,  en  désignant  par  hit  l'angle  que  fait,  au  temps  /, 
avec  Taxe  de  la  grande   bobine,  la  normale  au  plan  des  spires 
tournantes, 


(I) 


tï>  =  Je  S  cos  (0  /  ; 


d'où,  pour  la  force  électromolrice  d'induction, 


(2) 


dt 


o)  CÎC  S  si  n  to  /  ; 


(')  Les  deux  bornes  de  rélectromètre  communiquaient  avec  les  deux  arma- 
tures d'un  condensateur  de  o,3  microfarad.  Cette  disposition  avait  pour  bol  df 
ralentir  les  mouvements  de  la  colonne  de  mercure  de  rélectromètre  sansmodiûcr 
sa  sensibililé. 


J 
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sa  valeur  maximum  e  est  donc  fournie  par 

(3)  «  ==  wCÎCS  =  a)4Tî^i*S  =  87r*N/iitS, 

en  appelant  N  le  nombre  de  tours  du  cadre  par  seconde  (10=  2'ïrN). 
Remarquons  que,  pendant  le  temps  très  court  où,  à  chaque 
tour,  il  y  a  respectivement  contact  contre  les  pièces  /  et  c,  /'  et  (/, 
le  circuit  comprenant  Télectromètre  contient  la  force  électro- 
motrice  e  —  ir  :=  Stî^N/Ii /S — iV.  Tant  qu'elle  n'est  pas  nulle 
un  mouvement  électrique  se  produit  au  moment  du  contact  et 
l'électromètre  dévie.  Dès  lors,  l'expérience  consiste,  après  avoir 
donné  au  cadre  une  vitesse  de  rotation  constante  et  connue,  par 
un  procédé  que  nous  indiquons  un  peu  plus  loin,  à  modifier  la 
résistance  à  mesurer  AA|  {Jig^  2o3),  en  déplaçant  un  contact 
glissant  représentant  l'extrémité  A|  sur  le  fil  ou  le  ruban  de  métal 
qui  la  constitue,  jusqu'à  ce  que  l'électromètre  soit  revenu  au  zéro, 
c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  valeur  r  de  la  résistance  satisfasse  à 

la  relation 

8  7:'  N  /i  1 S  /  —  tV*  =  o, 
d'où 

(4)  /•  r=8Tc«N/i,S. 

On  voit  que  l'intensité  i  du  courant  s'élimine. 

Nous  n'avons  pas  à  insister  sur  les  mesures  géomé  triques  faciles 
qui  fournissent  /i|  et  S,  mais  il  nous  reste  à  indiquer  comment  on 
obtient  une  vitesse  de  rotation  constante  et  comment  on  mesure 
exactement  le  nombre  N  de  tours  par  seconde. 

Le  mouvement  de   rotation  du  cadre  est  produit  par  un   petit 
moteur  Gramme  G  {fig'  201)  et  transmis,  par  un  axe  de  rotation 
borizontal  L  pénétrant  dans  l'intérieur  de  la  grande  bobine  et  par 
un  engrenage,  au  cadre  qui  tourne  autour  d'un  axe  vertical  et  fait 
juste  un  tour  pendant  que  l'axe  L  en  fait  un  aussi. 

C'est  une  méthode  stroboscopique  qui  permet  de  cpnnaître  N. 
Pour  cela  l'axe  L  porte  un  tambour  V  présentant  sur  son  pourtour 
un  certain  nombre  p  d'arcs  blancs  égaux  alternant  avec  le  même 
nombre/?  d'arcs  noirs  de  même  grandeur.  Un  diapason  entretenu 
électriquement  porte  sur  chacune  de  ses  branches  un  écran 
opaque  percé  d'une  fente  étroite;  ces  deux  fentes  sont  en  coïn- 
cidence quand  le  diapason  ne  vibre  pas;  mais,  dès  que  celui-ci 
vibre,  les  fentes  ne  sont  en  coïncidence  que  deux  fois  par  vibra- 
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lion  complèle.  C'est  à  travers  ce  système  qu'un  aide  regarde  le 
tambour  tournant.  Désignons  par  Q  le  temps  constant  qui  sépare 
deux  moments  où  les  fentes  sont  en  coïncidence,  c'est-à-dire  la 
demi-durée  de  vibration  du  diapason,  parfaitement  connue  par 
la  mesure  du  nombre  de  vibrations  du  diapason  en  une  seconde. 

Si,  pendant  le  temps  6,  le  tambour  a  tourné  juste  de  -  tour,  on 

verra,  à  chaque  coïncidence,  à  travers  les  fentes,  les  arcs  blancs 
et  noirs  dans  la  même  position,  puisque,  dans  rintcrvallc  de  deux 
coïncidences,  un  secteur  blanc  aura  pris  juste  la  place  du  sec- 
teur blanc  précédent  :  le  tambour  paraîtra  immobile.   Mais  si, 

dans  le  temps  6,  le  tambour  fait  un  peu  plus  de  -  tour,  entre 

deux  coïncidences  successives  des  fentes,  son  pourtour  aura 
tourné  d^un  peu  plus  qu'il  ne  le  faut  pour  qu'un  arc  blanc  prenne 
la  place  du  précédent  :  le  tambour  paraîtra  tourner  lentement 
dans  le  sens  même  de  sa  rotation  rapide  réelle.  Si  au  contraire, 

dans  le  temps  0  le  tambour  fait  un  peu  moins  de  -   tour,  entre 

deux  coïncidences  successives  des  fentes,  son  pourtour  aura 
tourné  d'un  peu  moins  qu'il  ne  le  faut  pour  qu'un  arc  prenne  la 
place  du  précédent  :  le  tambour  paraîtra  tourner  lentement  en 
sens  inverse  de  sa  rotation  rapide  réelle.  Si  donc  l'aide  règle  la 
vitesse  du  moteur  de  façon  à  voir  à  travers  les  fentes  le  tambour 
immobile  (*),  le  nombre  N  de  tours  de  l'axe  L  du  tambour  par 
seconde  sera  donné  par 

(5)  -  -NO        d'où         Nr^  -'i5(*)- 


(  '  )  Le  meilleur  moyen  de  régler  cette  vitesse  consiste  à  employer  un  freina 
ficelle  g  {/ig-  20I  );  celle-ci  fait  deux  tours  sur  l'arbre  de  rotation;  en  la  irndanl 
plus  ou  moins  avec  un  levier,  on  arrive  facilement  à  maintenir  rimmobililé 
apparente  du  tambour  vu  à  travers  les  fentes  vibrantes. 

(^)  Faisons  remarquer  que  si  le  tambour  tournait  avec  une  vitcsso  double, 
triple,  ou,  d'une  façon  générale,  A"  fois  plus  grande,  A'  étant  un  nombre  entier,  le 
tambour  paraîtrait  encore  immobile,  puisqu'un  arc  blanc  aurait  encore  pris 
exactement  la  place  d'un  autre  arc  blanc  pendant  le  temps  0. 

I.a  connaissance  approchée  de    la  vitesse   de  rotation  du  moteur  indique  sans 

ambiguïté  la  valeur  <iu  nombre  entier  k.  On  a  donc  d'une  façon  générale  N  - 


Il  est  préférable,  du  reste,  de  s'arranger  pour  que  A:  =  i,  conformément  à  ce  qui 
a  été  supposé  plus  haut. 
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La  relation  (4)  établie  ci-dessus  ne  serait  exacte  que  si  la 
bobine  avait  une  longueur  infinie.  Quoique  très  longue,  il 
n'était  pas  permis,  pour  une  mesure  de  précision,  delà  considérer 
comme  telle. 

Voici  le  procédé  de  M.  Lippmann  pour  faire  la  correction. 
Après  avoir  déterminé  la  longueur  Lo  du  fil  ou  ruban  de  métal 
de  section  constante  qu'il  faut  prendre  pour  résistance  afin 
d'amener  l'éleclromètre  au  zéro,  quand  la  bobine  est  disposée 
comme  nous  l'avons  indiqué,  on  fait  une  seconde  expérience  en 
déplaçant  la  bobine  de  sa  longueur  (*),  et  l'on  détermine  la  lon- 
gueur très  petite  L|  du  ruban  de  métal  qu'il  faut  prendre  (A|Âa, 
fig,  2o3),  pour  que  l'électromètre  reste  au  zéro.  On  déplace 
encore  une  fois  de  sa  longueur  la  bobine,  en  l'éloignant  toujours 
du  cadre,  et  de  même  on  cherche  la  longueur  encore  bien  plus 
petite  L2  qu'il  faudra  prendre  (  A2  A3)  pour  amener  l'électromètre 
au  zéro.  Un  nouveau  déplacement  de  la  bobine  donne  pour  la 
longueur  L3  une  valeur  trop  petite  pour  être  mesurée.  On  prenait 
alors  pour  la  longueur  L  du  ruban  de  métal,  dont  la  résistance  /' 
est  donnée  en  valeur  absolue  par  la  relation  (4), 

(6)  L  —  Lo-h  7.L1 -^  2  1-2- 

Pour  légitimer  cette  correction,  désignons  par  Tq,  /'i,  /*2î  •  .  • 
les  résistances  correspondant  aux  longueurs  L©,  L|,  L2,  ...  et 
désignons  par^C©,  CFCi,  ^€2,  ...  les  intensités  des  champs  magné- 
tiques donnés  par  la  bobine  parcourue  par  le  courant  d'intensité  i 
à  l'endroit  où  se  trouve  le  cadre  tournant  dans  ces  positions  suc- 
cessives delà  grande  bobine.  On  a,  d'après  la  relation  (3), 

/   I/o  ~  a>S5Co, 

(7)  \  i>i-wSaC,, 

d'où,  en  doublant  les  deux  membres  de  ces  relations,  sauf  la  pre- 
mière, et  ajoutant  membre  à  membre, 

(8)  i(ro4-  ari-i-2/'j-f-  . ..)  =  wS(3Co^-  ii^i-i-  2:JC,-i-  ..  .)• 


(  <  )  Pour  cela  la  bobine  MN  est  portée  par  un  chariot  à  roulette  de  bois  mo- 
bile sur  rails  en  bois. 
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Or,  5Co  +  2  SCi  -h  2  5Ca+  ...  représente  précisémenl  le 
qu'on  aurait  en  autour  du  cadre  si,  à  droite  et  à  gauche  decd»- 
la  bobine  avait  été  prolongée  par  d'autres  bobines  seinbiaJ>Iesi 
parcourues  par  des  courants  de  même  intensité  en  nombre  ii 
c'est-à-dire  si  le  cadre  était  placé  dans  une  bobine  de  Iod] 
infinie  ;  on  a  donc 

(9)  aCo-t-a  Jei-+-a5e,-4-  ...  =4nnif, 

en  remplaçant  dans  (8)  il  vient 

«('"o-Hari-h  art-f-...)  =  wS  x  iitnti  =  8«*Ni»|S^ 
d'où 

(10)  To -+- 2  ri4- a  rt-r  ...=  8  ic*N/i|  S  =r, 
c'est  la  justification  de  la  méthode  de  correction  (*). 

Nous  avons  négligé,  dans  ce  qui  précède,  Pinfluence  du  chuKf 
magnétique  terrestre,  qui  peut  produire  des  phénomènes  d'iodoo- 
tion  dans  le  cadre  tournant. 

L'influence  de  ce  champ  magnétique  était,  en  effet,  élimiaéen 
moyen  d'une  bobine  fixe,  placée  à  l'extrémité  de  la  pièce  de  bois 
qui  renferme  l'axe  de  rotation  L,  parcourue  par  un  courant  aaii- 
liaire,  dont  l'intensité  était  réglée  de  façon  qu'en  faisant  toarner 
le  cadre  sans  lancer  le  courant  ni  dans  la  bobine  MN  ni  daos  la 
résistance,  réleclromèlre  restât  au  zéro. 

Du  reste,  on  prenait  la  précaution,  à  la  suite  d'une  détemi- 
nalion,  de  refaire  rexpérience  après  avoir  renversé  le  sens  do 


(»)  En  théorie,  cpmme  on  le  voit,  le  nombre  des  déplacements  devrait  étii 
infini.  I£n  se  bornant  à  deux  déplacements  successifs,  parce  que  les  suivants  ne 
donnent  plus  rien  de  mesurable,  on  n'est  pas  assuré,  comme  l'a  fait  remanjocr 
M.  Leduc,  que  la  somme  des  termes  négligés  n'ait  pas  une  importance  appré- 
ciable, vu  l'exactitude  qu'on  peut  attendre  de  cette  excellente  méthcKie.  Noos 
ferons  remarquer  aussi  que,  outre  Terreur  inévitable  de  Tcxpérience  qui  foarnit 
le  terme   principal  L<>,    viennent  s'ajouter  doublées  les  erreurs  de  même  ordre 

^concernant  les  termes  correctifs  L,  et  Lj.  Nous  pensons  qu'il  serwl 

la  correction  qu'apportent  les  bouts  de  la  bobiie 

înible,  car  on  obtiendrait  ainsi  la  correction  ifK 

léplacement  de  la  bobine,  qui  pourrait  se 

contrôle  de  l'exactitude  matérielle  du  calçilli 

été  fait  pour  l'électrodynamom^lxc 


'H 
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coaranl  à  la  fois  dans  la  bobine  el  dans  la  résistance,  el  Ton  pre- 
nait la  moyenne  des  deux  déterminations  faites  avant  et  après  le 
renversement.  Uinfliience  d^un  champ  de  sens  constant,  qui  aurait 
pn  être  dû  à  une  compensation  imparfaite  du  champ  terrestre,  se 
^   ifOiivait  ainsi  éliminée. 

La  résistance  étudiée  était  un  ruban  de  maillcchort  enroulé  à 
Fintérieur  d'un  tonneau  plein  d^huile  de  pétrole  pour  maintenir 
la  température  de  la  résistance  constante  et  connaître  cette  tem- 
pérature. Un  bout  d'un  mètre  environ  sortait  de  Thuile,  était  dis- 
posé horizontalement  et  gradué.  Cest  sur  ce  bout  que  pouvait  se 
déplacer  le  contact  pour  faire  la  mesure.  La  résistance  connue 
ainsi  en  valeur  absolue  fut  comparée  aux  étalons  mcrcuriels  de 
l'ohm  légal  de  M.  Benoît. 

Le  résultat  de  ces  mesures  et  de  ces  comparaisons  fut  que  l'ohm 
devrait  être  représenté  par  une  colonne  de  mercure  à  o"de  i""*'de 
section  et  de  io6*^",27. 

C'est  certainement  là  une  des  mesures  les  plus  précises  pour  la 
détermination  de  l'ohm. 


¥1.  —   RÉSULTATS  OBTEHUS  POïïB  LA  BÉSISTIYITÉ. 

Nous   rappelons  que  la  résistante    ou    résistance  spécifique 

d'une  substance  est  le  coefficient  p  de  la  relation  /-  =  p  -  qui  donne 

la  résistance  r  d'un  cylindre  de  cette  substance  de  longueur  /  et 
de  section  s. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  indiquer  quelques  résultats  relatifs 
à  la  résistivité  des  conducteurs  métalliques  en  renvoyant  au 
troisième  Volume,  à  cause  de  leur  importance,  les  résultats  obtenus 
pour  la  résistivité  des  électroljtes  intimement  liée  au  phénomène 
de  l'éleclroljse. 

27.  Variation  de  la  résistivité  des  métaux  avec  la  température 
et  l'état  physique.  —  La  résistivité  p  des  métaux  augmente  quand 
la  température  t  s'élève,  sauf  de  rares  exceptions  ne  concernant 
que  des  alliages.  Comme  Tont  indiqué  tout  d'abord  Ed.  Becquerel 
^   elAmdtsen,la  variation,  dans  d'assez  larges  limites  de  température, 
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est  linéaire,  c'est-à-dire  peut  être  exprimée  par  la  relation 

P  =  po(i-+-mO, 

OÙ  le  coefficient  m  est  une  constante.  Pour  beaucoup  de  métaui 
purs  à  Télat  solide,  et  peut-être  pour  tous,  le  coefCcient  m  est  à 
peu  près  le  même  et  a  une  valeur  voisine  du  coefficient  de  dila- 
tation des  gaz,  comme  le  montre  le  Tableau  de  la  page  474* 

MM.  Bouty  et  Cailletet,  en  i885,  ont  montré  que  la  loi  de  la 
variation  linéairede  la résisti vite  s'appliquait  bienentreo^'et  —  loo", 
ce  qui  fournit,  par  la  mesure  de  la  variation  des  résistances,  ud 
moyen  commode  d^évaluer  les  basses  températures.  La  résislivité 
des  métaux  purs  paraît  tendre  vers  zéro  quand  la  température 
absolue  tend  vers  zéro. 

Pour  des  limites  de  température  étendues,  Matthiessen,  qui  a 
étudié  particulièrement,  et  avec  beaucoup  de  soin,  la  questionna 
reconnu  que  la  formule  linéaire  ne  convenait  plus,  mais  qu^une 
formule  à  deux  termes,  de  la  forme 

convenait  bien.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable  c'est  que  pour  les 
métaux  purs  (argent,  cuivre,  or,  zinc,  étain,  plomb,  antimoine^ 
bismuth)  les  coefficients  m  cl  n  sont  sensiblement  les  mêmes,  au 
moins  entre  o°  et  ioo°, 

m  —  -h  0,008767  4» 
/i  =  -h  o,ooooo5  85. 

Diaprés  M.  Werner  Siemens,  entre  o**  et  1000®,  la  résistivilé  du 

platine  s'exprimerait  par 

1 
p  =  po (0,039 369  T*  -ho,oo2i64o7T— o,2Îi3) 

où  T  est  la  température  absolue  (T  =  278  +  t).  On  peut  faire 
usage  de  celte  relation  pour  la  détermination  des  températures 
élevées. 

La  variation  de  résistivité  du  mercure  est  particulièrement  inlé- 
ressanle  à  connaître,  puisqu'elle  intervient  dans  les  mesures  faites 
avec  les  étalons  mercuriels  de  résistance  si  l'on  ne  veut  pas  se 
donner  la  peine  de  les  entourer  de  glace.  La  résistivité  apparente  z' 
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du  mercure  dans  un  tube  de  verre  dur,  c'est-à-dire  celle  qu'on  me- 
sure sur  les  étalons  mercuriels,  sans  tenir  compte  de  la  dilatation 
du  verre,  celle,  par  conséquent,  qu'il  convient  d'employer  pour 
les  corrections  de  température  de  ces  étalons,  est  donnée,  d'après 
les  recherches  de  M.  Guillaume,  par 

p'=  po(i  -+-  0,00088023  t  -h  0,000  001  oo63  /*). 

En  se  servant  des  résultats  de  MM.  Benoît  et  Ghappuis  relatifs 
à  la  dilatation  linéaire  du  verre  dur,  on  en  déduit  pour  la  résisti- 
vite  vraie  p  du  mercure  la  relation 

p  =  p(,(i-f-  0,00088745  t  -f-  0,000001018  1 1^), 

On  voit  que  le  coefficient  de  variation  du  mercure  liquide  est 
environ  le  quart  de  celui  des  métaux  purs  solides.  Mais  à  l'état 
solide  le  mercure  prend  un  coefficient  de  variation  qui  se  rap- 
proche de  celui  des  autres  métaux  solides. 

La  résistivité  des  alliages  varie,  en  général,  moins  rapidement 
avec  la  température  que  celle  des  métaux  purs.  Gertains  alliages, 
comme  le  constantan ,  présentent  une  résistance  à  peu  près  indé- 
pendante delà  température  dans  les  limites  au  moins  où  varie  la 
température  ambiante.  C'est  ce  qui  fait  employer,  de  préférence, 
ces  alliages  pour  la  construction  des  résistances. 

En  passant  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  il  y  a  une  brusque 
augmentation  de  la  résistivité  pour  les  métaux  qui  augmentent  de 
volume  en  fondant  et  une  brusque  diminution  de  résistivité  pour 
les  métaux  qui  diminuent  de  volume  en  fondant  (bismuth,  anti- 
moine). La  variation  est  très  grossièrement  du  simple  au  double  ; 
pour  le  mercure  elle  atteint  le  quadruple. 

28.  Tableau  des  résistivités  des  métaux  et  alliages.  —  Nous 
reproduisons  ci-dessous  un  Tableau  dont  la  plupart  des  nombres 
»ont  déduits  des  expériences  de  Matthiesen. 

Ces  nombres  sont  rapportés  à  l'ohm  international,  c'est-à-dire 
|ue  l'on  a  admis  pour  le  calcul  de  la  résistivité  que  l'ohm  était 
fg^al  à  l'ohm  international. 
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Résistivité  des  métaux  et  alliages, 

Résistivilé  à  o*  KésisUnce 

en  unités  en  ohms  internationaux  Coeflicient 

électromagnétiques  d'un  fil  de  i*  devariatioDK 

Métaux.                                 C.  G.S.  et  de  i**de  diamètre  à  o*.  entre  l'rtw. 

ohoi 

Argent  recuit 1487  0,01894  0,00377 

Argent  écroui  par  le  passage 

à  la  n Hère 161 5  0,020 56  o.oo38S 

Cuivre  recuit 1 58o  0,0-20 1 1  o,oo388 

Cuivre  écroui  par  le  passage 

à  la  Glîére 1616  0,02057  0,0*^410 

Or  recuit 2o35  0,02591  o,oo363 

Or  écroui  par  le   passage  à  la 

filière 2072  0,02638                           » 

Aluminium  recuit 2882  0,03669  o,oo3y 

Zinc  comprimé 5  j64  0,07085  o,oo365 

Platine  recuit 8966  o,ii4o3  o,ooî47 

Fer  recuit 9610  o,  12236  o,oo5o 

Nickel  recuit i23'?o  0,1669  o,oo5o 

Etain  comprimé i3o6o  o,i663  o,oo365 

Plomb  comprimé 19410  o,'^-47i  0,00387 

Bismuth  comprimé 129700  i,65i4  o,oo3S4 

Antimoine  comprimé 35 110  0,4470  o, 00389 

Mercure  liquide 94*^*7^  ^7*97^  0,00089 

Maillechort 

[Gu(  60),  Zn  (  ij),  Ni(  i5  )]. .  29910  o,38o8  o,ooo36 

Manganine 

[Cu(84  >.  Mn  (^12),  Ni  (4)].. .  46290  0,5894  o,ooooi') 

Conslanlan  [('u  (  5o),  Ni  (  3o  >J.  49860  o,6348  0,000000 

-\l  liage 

[Cu  (73  ),  Ni  (^3  ),  Mn  (  24  ►].  .  47^^»o  o,6<)>6  — o,ooooîo 

Les  nombres  ei-dessus  concernanl  les  mélaiix  proprement  dils 
se  rappoilent  à  des  mélatix  purs.  On  voit  que  Télal  physique  a 
une  grande  influence.  Des  impurelés,  même  en  petite  quantité, 
augmentent,  en  général,  la  résistivité;  c'est  ainsi  que  certains 
cuivres  du  commerce  ont  des  résislivités  Lien  plus  élevées  que 
celle  indiquée  ci-dessus;  par  contre,  certains  cuivres  obtenus  par 
éleclrolvse  et  encore  plus  purs  que  celui  de  Matthieseii  ont  une 
résistivilé  moindre  encore  f^  1 534  cuivre  électroly tique  Granumont). 
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Le  fer  et  le  nickel  de  ce  Tableau  ne  peuvent  pas  être  considérés 
comme  des  métaux  purs,  les  nombres  obtenus  pour  la  résistivité  du 
fer  sont  très  variables  suivant  les  échantillons.  On  ne  doit  pas 
considérer  non  plus  comme  une  exception  à  la  loi  possible  que  tous 
les  métaux  purs  ont  même  coefficient  de  variation  avec  la  tem- 
pérature, le  fait  que,  pour  les  échantillons  de  fer  et  de  nickel  du 
Tableau,  ce  coefficient  est  plus  élevé  que  pour  les  autres  métaux. 
Nous  ferons  remarquer,  enfin,  la  faiblesse  du  coefficient  de  varia- 
lion  pour  quelques  alliages,  et  que  ce  coefficient,  nul  pour  lecon- 
stantan,  devient  même  négatif  pour  Talliage  Cu  (ji)  Ni  (3)  Mn  (24). 


Vn.  —  MESURE  RELATIVE  DES  FORGES  ÉLEGTROMOTRIGES. 

29.  Méthode  d'opposition  avec  résistance  variable.  —  Les 
méthodes  électrométriques  directes  que  nous  avons  vues  (t.  P""), 
pour  comparer  les  forces  électromotrices  de  deux  éléments  de 
pîle,  ont  une  précision  qui  atteint  à  peine  le  r~  de  volt.  Les 
méthodes  d^opposition  que  nous  allons  décrire  permettent  une 
précision  5o  fois  plus  grande  environ. 

Le  principe  de  ces  méthodes  consiste  à  opposer  à  la  force 
électromotrice  e  que  Ton  étudie  la  diflerence  de  potentiel  ir 
produite  aux  extrémités  d^une  résistance  r  par  un  courant  d'in- 
tensité /;  on  fait  varier  la  résistance  r  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait 
égalité 

(  I  )  e  =  ir; 

on  substitue  alors  à  la  force  électromotrice  e  la  force  électro- 
molrice  e'  qu'on  veut  lui  comparer  et,  en  conservant  la  même 
intensité  de  courant  i,  on  fait  varier  la  résistance  jusqu'à  ce  qu'il 
y  ait  de  nouveau  égalité;  si  /•'  est  la  valeur  convenable,  on  a 

(a)  c'r-.  iV; 

en  divisant  membre  à  membre  (i)  et  (2),  il  vient 

e         r 

le  rapport  connu  des  résistances  fait  connaître  celui  des  forces 
électromotrices. 
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Pour  mettre  en  œuvre  une  méthode  de  ce  genre,   il  faut  un 
appareil  permettant  de  constater  que  deux  forces  électromotrices 
opposées  placées  dans  un  circuit  se  font  équilibre;  ce  sera  ud 
appareil  de  zéro.  On  s'est  servi  longtemps  dans  ce  but  d'un 
galvanomètre,  dont  la  déviation  devient  nulle  quand  les  forces 
électromotrices  opposées  sont  égales.  Mais  il  y  a  un  inconvénient 
à  l'emploi  du  galvanomètre  :  pendant  qu'on  fait  les  tâtonnements 
nécessaires  pour  obtenir  une  déviation  nulle,  le   courant  passe 
dans  le  galvanomètre  et,  par  conséquent,  passe  aussi  dans  l'élé- 
ment étudié,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Or,  presque  tous  les 
éléments  de  pile  se  polarisent  par  le  passage  du   courant,  c'est- 
à-dire  que  leur  force  électromotrice  varie;  on  altère  donc  ainsi  la 
grandeur  à  mesurer  au  moment  même  de  la  mesure.  On  atténue, 
sans  le   faire  disparaître,   ce  grave  inconvénient  en   mettant  un 
interrupteur  dans  le  circuit,  que  Ton   ferme  pendant    un  temps 
très  court,  après  chaque  moJilication  de  la  résistance,  pour  voir 
si  Ton  est  près  du  but  ou  si  on  l'a  atteint. 

Pour  le  supprimer  entièrement,  M.  Pellat,  vers  1878,  a  rem- 
placé le  galvanomètre  par  l'électromètre  capillaire  de  M.  Lipp- 
mann  {voir  t.  Ill);  cet  électromètre,  d'une  merveilleuse  sensi- 
bilité, permet  d'apprécier  un  défaut  d'égalité  dans  les  deux  forces 
électromotrices  opposées  même  lorsqu'il  n'atteint  que  Yù\ô^  de 
volt.  Le  circuit  étant  toujours  coupé  par  l'électromètre,  il  ne  passe 
dans  l'élément  que  la  très  faible  quantité  d'électricité  nécessaire  à 
la  charge  de  l'électromètre,  incapable  de  polariser  Télément 
d'une  façon  appréciable.  En  outre,  l'électromètre  capillaire  étant 
apériodique,  c'est-à-dire  sans  oscillations  de  la  partie  mobile,  qui 
est  une  colonne  capillaire  de  mercure  regardée  au  microscope,  les 
déterminations  se  font  avec  une  très  grande  rapidité. 

Voici,  du  reste,  le  dispositif  employé  par  M.  Pellat,  qui  ne 
diffère  guère  de  celui  imaginé,  vers  186a,  par  le  physicien  alle- 
mand du  Bois-Raymond,  que  par  la  substitution  de  l'électro- 
mètre capillaire  au  galvanomètre.  Le  courant  fourni  par  une  pileP 
(un  peu  plus  de  2  volts)  {Jîg-  2to4)  parcourt  un  fil  métallique  AC 
assez  résistant  pour  constituer  la  presque  totalité  de  la  résistance 
du  circuit,  bien  homogène  et  ayant  partout  la  même  section,  de 
façon  que  la  résistance  soit  proportionnelle  à  la  longueur  de  fil 
considérée.  Ce  fil  est  ainsi  parcouru  par  un  courant  constant.  Une 
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extrémité  Â  du  fil  communique  avec  le  mercure  du  tube  T  de 
Télectromètre  par  l'intermédiaire  de  l'élément  à  étudier  E.  Le 
mercure  de  la  cuvette  V  de  l'électromètre,  quand  une  clef  de 
Morse  K  est  abaissée,  communique  avec  un  curseur  métallique  B 
qui  forme  contact  avec  le  fil  AC.  Le  déplacement  du  curseur  B  est 
donné  par  une  règle  graduée.   Entre  A  et  B  se  produit,  par  le 


Vis    20^. 


passage  du  courant  d'intensité  i,  une  différence  de  potentiel  ir  en 
appelant  r  la  résistance  de  la  portion  du  fil  comprise  entre  A 
et  B;  si  le  courant  marche  dans  le  sens  AB,  c'est  le  pôle  positif 
de  l'élément  E  qui  doit  communiquer  avec  A  pour  que  sa  force 
électromotrice  soit  en  opposition  avec  la  différence  de  potentiel  ir 
existant  entre  A  et  B.  Quand  la  clef  de  Morse  K  est  relevée,  le 
mercure  du  tube  T  communique  avec  le  mercure  de  la  cuvette  V 
el  l'électromètre  est  au  zéro.  Quand  on  abaisse  la  clef,  le  mercure 
du  tube  T  ne  communique  avec  le  mercure  de  la  cuvette  V  que 
par  l'intermédiaire  du  circuit  contenant  l'élément  E  et  la  portion 
AB  du  fil  AC.  Si  donc,  en  abaissant  la  clef,  le  mercure  du  tube 
capillaire  change  de  position,  c'est  que  les  deux  forces  électro- 
moLrices  opposées  ne  sont  pas  égales.  Après  avoir  relevé  la  clef, 
on  modifie  la  position  du  curseur  dans  le  sens  convenable,  et 
l'on  répèle  cette  série  d'opérations  jusqu'à  ce  que  l'électromètre 


i7» 


:  dév 
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t  [>liis  quand  on  abaisse  la  cleT  de   Morse   :  on  i  glon 


e-^ir.  On  substitue  ensuite,  à  l'élémcol  E,  l'élément  E'  qii'og 
veut  lui  comparer  et  l'on  répète  la  même  série  d'opéraiioai,  in 
façon  à  obtenir  e'^ir''.  Le  rapport  — 7  =  —  est  donné  immédii- 
temeiit  par  les  lectures  /  et  H,  sur  la  règle  graduée,  des  den 
valeurs  de  la  distance  BA  quand  l'équilibre  est  atteint,  pui»)oe 
1  on  a  -,  =:  Y,;  d  ou  —  ^  7 • 

M.  Pellat  a  donné  le  nom  de  compensateur  à  l'appareil  m»- 
prenant  le  lil  AC,  qui  sert  à  compenser  la  force  électromoiriet 
de  l'élément;  on  désigne  souvent  aussi,  aujourd'hui,  les  appi- 
reils  de  ce  genre  sous  le  nom  àa  potentiomètre. 

Peu  de  temps  aprcs,  M.  Bout^,  tout  erj  conservant  la  méni» 
méthode,  employa  un  aulre  compensateur.  Celui-ci  est  formé  pjr 
deux  boites  de  résistances  identiques  placées  côte  à  côte  {fig-  io5< 


(le  (nr-on  ([iif  le  coin-anl  de  la  jiilt 
r:nlr;iiil  par  la  jjorni!  A  île  la  boîl 
oiilrer  par  l;i  borne  B'  île  la  boitr 
I, 'ensemble  de  ces  deux  boîte 


P  les  traverse  toutes  les  deo^. 

;  R  pour  sortir  par  la  borne  B, 

.c  R'  et  en  sortir  par  la  borne  C. 

ne   possède  que  les  clefs  dooc 


que  toutes  lei 


179 


)  boilc.  Sii|>pr)Sons  d'abord  que  toutes  les  clcf-i  ^e  tronvciil 

tiie  R,   du  Taçon  que  lu    résistance    de  celtt;   boilc    soil 

iiet  que  la  rL^^islance  de  In  boîte  R'  eoil  maximum  :  la  dilFi*- 

t  de  potcnliel  entre  A  el  B  est  alors  nulle.  Mitis  si  l'on  vient 

r  ccrlaincs  résislnnces  de  la  boUe  R  Vii  bouchant  les 

inccs  de  iiidme  valeur  de  la  boite  R',  ou  ne  fuit  pas  varier 

jbistance    totale  du  circuit  de  la   pile  I'  el,    pur  consi^quent, 

!  fait  pas   varier  l'intensité  i'  du   courant  qui  traverse  les 

,  mais  on  iiiIrodiiiL  entre  A  el  U  une  diIFérence  île  potentiel 

lOrtionDelIc   à    lu    résislancc  r  débouchée    dans   la  boite  R. 

it  donc  que  l'ensemble  des  deux   boites   donne  le  même 

t  que  le  coin  pensa  le  nr  â  lil   du  dispositif  précédant  ;  c'est 

ae  A  qui  doit  être  reliée  au  mercure  du  tube  T  de  l'élec- 

lÈtre    par   l'inlermédiaire  de  l'étément   E;    c'est    la    borne   B 

il  le  rôle  du  curseur  B)  qui  doit  être  reliée  au  mercure  de  la 

B  V  par  l'iulennéd  taire  de  la  clef  de  Morse  K. 

E  compensateur  de  M.  Boiily  présente  le  léger  iaconvénient 

oùter   beaucoup  plus  cher  que  le  compensateur  !i  t'A  («pii 

être  construit    par  loiit    expérinientaLeur),  il  présente,  en 

mclie,  l'avantage  de  donner  une  précision  environ  5  fois  plus 

jdc  lorsque  les  boîtes  sont  chacune  de  loooo  ohms  an  moins. 

,  en  eflct,  difficile  d'apprécier  la  position  du  curseur  à  moins 

I  demi-millimètre  près,  ce  qui  correspond  avee  le  compen- 

à  fil,  si  a  volts  existent  enlre  les  extrémités  A  «rt  G  du  fil,  à 

j!  précision  de   ~^  de  volt.  Dans    le  cas  du  compensateur  â 

,  si  l'on  met  la  môme  dilTérenee  de  potentiel  (a  volts)  enlre 

«rnes   extérieures   A   cl  C,    à   un  ohm   débouché  dans   la 

t  R  correspond  j^  de  voll('). 


>t  préférable  de  réunir  en  une  seule  balte  te«  d«uii  liriei  d«  résislanc» 

|t)>tilc«  du  compensateur  de  M.  ft«ut;«.  Sur  la  balle  rtommune  te  trouve  «utsi 

o  11  clef  de  Hiirsr,  et,  roinmn  pour  les  liotiFs  aervant  i  \a  mesure  des  résii- 

,  »c  Iroufe  écrite  ea  (are  de  chaque   liorae   l'îadjcation  de   la   communi- 

|b  correspondante,  dp  fi^on  que,  «uni  liésititïon   et  iani  ivoir  besoin  de  «e 

scliéma,   le  dispusiiir  expérimental  puisic  £lre  monté  immédia- 

1  outre,  k  nicllre  les  doui   série*  de  résistances  en  une  seule  belle, 
U|t  d'arûir  une  température   uiiîfiirme  pour  toutes  les  résistances  ;   le* 
SI  de  même  valeur  nominale  sont  «l«rs  bien  égales  entre  elle». 

ire  que,  comme  pile   I',  il  convient   de  prendre  aujourd'hui  un 
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Sous  la  forme  que  nous  venons  d'indiquer,  la  méthode  d'oppo- 
sition est  la  plus  précise  et,  en  même  temps,  la  plus  commode  des 
nombreuses  méthodes  qui  ont  été  employées  pour  la  comparaison 
des  forces  électromolrices. 


Vm.  —  MESUBE  ABSOLUE  DES  FORGES  ÉLEGTBOMOTBIGES. 

30.  Méthode  d'opposition  avec  courant  variable —  La  méthode 
de  beaucoup  la  plus  précise  et  la  plus  commode  pour  obtenir  en 
valeur  absolue  la  force  électromotrice  e  d'un  élément  de  pile  con- 
siste encore  à  opposer  celle-ci  à  la  différence  de  potentiel  ir  créée 
aux  extrémités  d'une  résistance  r  par  un  courant  d'intensité  i. 
Lorsque  l'éleclromètre  capillaire  ne  dévie  plus  en  abaissant  la  clef 
de  Morse,  on  a  <?  =  ir\  la  mesure  en  valeur  absolue  de  i  et  de  r 
fait  connaître  ainsi  e  en  valeur  absolue.  Si  /  et  /*  sont  évalués  en 
unités  électromagnétiques,  e  est  évalué  avec  ces  unités;  si  i  est 
évalué  en  ampères  et  /*  en  ohms,  e  est  évalué  en  volts;  si  e  étant 
toujours  évalué  en  ampères,  r  est  évalué  en  ohms  internationaux, 
comme  c'est  le  cas  habituel,  il  convient  de  dire,  pour  préciser, 
que  e  est  évalué  en  volts  internationaux , 

Afin  de  connaître  la  résistance  avec  toute  la  précision  possible, 
il  vaut  mieux  employer,  dans  ce  cas,  une  résistance  invariable  el, 
pour  obtenir  l'égalité  entre  e  et  />,  faire  varier  l'intensité  /  du 
courant   au    moyen  d'un  rhéostat  continu  (*).  Quand   l'éleclro- 


accumulaleur  à  cause  de  la  constance  paifaile  du  courant  qu'il  fournit.  On  fera 
bien  seulement  de  faire  connnuniquer  les  bornes  de  l'accumulateur  avec  eell<*> 
du  compensateur  par  des  fils  a^ant  i  ou  i  ohms  de  résistance  (en  maiilerhort 
par  exemple)  pour  qu'une  fausse  manœuvre  ne  puisse  faire  éclater  une  étincelle 
entre  les  plots  de  la  botte. 

(  '  )  On  désigne  sous  le  nom  de  rhéostat  un  appareil  qui  permet  d*augmenier 
ou  de  diminuer  la  résistance  d'un  circuit  de  façon  à  faire  varier  Tintensité  du 
courant.  On  en  a  imaginé  de  bien  des  formes  différentes;  beaucoup  ont  le  dcfjui 
d'avoir  des  contacts  incertains  :  un  choc,  un  ébranlement  fait  alors  varier  \à 
résistance.  Un  des  plus  simples  à  construire  et  des  meilleurs,  ccinvenant  parti- 
culièrement bien  pour  les  expériences  indiquées  ci-dessus,  est  représente  par  la 
ligure  2<)();  en  abaissant  ou  relevant  la  pièce  H  les  (ils  de  platine  (ou  de  nickeh 
PP'y  77'  plongent  plus  ou  moins  dans  le  mercure  des  tubes  B,  GC  et  D  cl  la 
résislaiici!  varie  à  volonté. 

La  figure  J07  représente  un  rhéostat  continu  aussi,  d'un  emploi  très  commode. 
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□dtqtie   l'égalité,  on  mesure    au   moyen  de  l'éleclrodyna- 


mometr 


absolu  ou,  ce  qui  revient  au  même,   au  moyen   d'u 
ampèrc-étaloii,  t'inlensilé  i  du  courant  en  valeur  absolue. 

La  figure  ao8  ludique  le  dispositif  expérluienlal.  Le  courant 
(l'une  [lile  V  liaverse  uu  circuit  comprenant  la  résistance  (ixe  r, 
le  rhéostat  11  et  l'ampère-étaloQ  H;  la  borne  A  de  la  résislance  /■ 
communique  avec  le  mercure  du  tubeTde  l'élcclro mitre  capil- 


Gn  loiiri^uni  U  luanireUe  M,  uii  éJi-ve  ou  »n  ^bai&se  une  couronne  métallique 
giriiie  do  ruuletlcs  qui  appuient  sur  le  III  de  niélal  emiiulé  kb  hélice;  celui 


'tl 
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laîre  par  rintennëdiaire  de  Pélément  étadië  E;  la  bonMr] 
résistance  commiiiiiqQe  avec  le  mercure  de  l^  cuvette  V  de 
tromètre,  quand  la  clef  de  Morse  K  est  abaissée. 
L'opération  consiste  à  agir  sar  le  rhéostat  jusqu'à  ce 

Fig.  9o8. 


H<|i|#|i|i|i|ii 


abaissant  la  clef  de  Morse,  le  mercure  capillaire  ne  bouge 
UQ  aide  mesure    alors  avec  Tampère-é talon  l'intensité  do 

raol  (<). 

Il  convient  de  prendre  pour  résistance  r  une  résistanc 
calculée  de  façon  qu'un  courant  compris  entre  o*"p,  2  et 
donne  entre  ses  extrémités  une  différence  de  potentiel  éga 
force  éleclromotrice  de  l'élément  étudié,  car  c'est  ent 
limites  d'intensité  que  la  mesure  se  fait  avec  le  plus  de  pn 
au  moyen  d'un  ampère-étalon.  Cette  résistance  doit  être  f; 
fil  nu  {^g.  209)  et  plonger  dans  un  liquide  isolant  (p 
essence  de  térébenthine)  pendant  la  mesure  (*). 


(')  Si  la  pile  P  n'est  pas  très  constante,  il  faut,  pendant  tout  le  le 
le  second  observateur  fait  la  mesure  de  l'intensité  du  courant,  que  le 
maintienne  constante  cette  intensité  en  agissant  sur  le  rhéostat  de  U 
l'éleclromètre  reste  constamment  au  zéro.  En  employant  comme  pile  P  <i 
mulatcurs.  le  courant  est  si  constant  que  l'opération  devient  des  plus  U 

(^)  Elle  porte,  outre  les  bornes  de  communication  BB'CC  les  piécet,4 
rouge  A  et  A'  nécessaires  pour  déterminer  la  valeur  de  cette  résûtttaei^ 
internationaux.  ,j| 
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Un  agitateur  reDd  la  température  uniforme  et  un  tbermomèlre 
la  fait  couDaitre  pour  déduire  de  la  résistance  mesurée  à  la  tempe- 
tttare  l^  la  valeur  de  la  résistance  à  la  température  l  de  l'cxpé- 
nence. 

11  est  encore  meilleur,  du  reste,  de  la  conslituer  par  un  fil  de 

fie-  aog. 


CODStaotan  pour  que  la  variation  de  température  ne  fasse  pas  varier 
U  résistance. 

II  est  bon  aussi  de  mettre  un  tliermomètre  à  l'intérieur  de 
l'élément  E  étudié,  pour  savoir  a  quelle  température  se  rapporte 
la  mesure;  car  la  force  électromolrice  d'un  élément  dépend 
toujours  plus  ou  moins  de  la  température. 

31.  Mesure  de  la  conetante  d'un  ampère-étalon.  —  Nous  avons 
■apposé  plus  haut  que,  pour  déterminer  la  constante  d'un  am- 
père-étalon, on  faisait  passer  le  même  courant  simultanément  dans 
celui-ci  et  dans  réleclrodjnamomètre  absolu.  En  réalité,  cette 
■létliode  serait  incommode  à  cause  de  l'oscillation  des  bobines 
de  ces  instruments.  Il  est  de  beaucoup  préférable  d'employer  la 
iiéthode  suivante.  On  fait  d'abord  les  opcrat'tons  nécessaires  pour 
JélermiDer  la  force  électromotrice  d'un  élément  de  pile  E  au  moj'en 
■^  rélectrodjnamomèlre   absolu,  d'après  la   méthode  que  nous 


^ 
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venons  de  décrire  ;  loat  de  suite  après  on  subslitne  k  Tp 
dynamomètre  l'ampère*étalon  et  Von  répète  la  méine  êémi 
rations.  Si  e^  i,  r  sont  les  valeurs  de  la  force  éleclromot^ 
l'intensité  du  courant  et  de  la  résistance  dans  la  premîte 
d'opérations,  ^,  0^  H  ces  valeurs  très  voisines  des  précé| 
dans  la  seconde,  au  moment  où  il  y  a  compensation,  on  a 

(i)  e  =  ir,        e'  =  f  r*,        d'où  ^  =  —  --> 

-  et  -,  sont  égaux  à  l'unité  si  la  température  est  restée  h  i 

dans  les  deux  opérations  et  Ton  a  alors  i  =r  r.  Mais  s'il  j 
petites  variations  de  température  de  t^  à  t\  pour  la  force  de 
motrice  et  de  £2  ^  ^a  pour  la  résistance,  on  a  alors 

en  appelant  a  et  ^  les  coefficients  de  variations  de  la  force  < 
tromotrice  et  de  la  résistance  avec  la  température,  qa'il 
nécessaire  d'avoir  déterminés;  d'où* d'après  (i) 

ce  qui  donne  la  valeur  absolue  de  l'intensité  i  du  courant  q 
parcouru  I ^ampère-étalon,  puisque  i  est  connu  par  l'électrod 
inomètre  absolu. 

32.  Mesure  de  l'intensité  d'un  courant  en  valeur  absolue  qi 
que  soit  cette  intensité.  —  Nous  avons  vu  que,  pour  avoi 
bonnes  mesures,  il  convient  que  l'intensité  du  courant  qui 
verse  un  ampère-étalon  soit  comprise  entre  o,  i  et  o,5  aoif 
Mais  on  peut  facilement,  et  avec  une  grande  exactitude,  ram 
la  mesure  absolue  d'un  courant  d'intensité  quelconque  à  celle 
courant  compris  entre  ces  limites  (*)  en  employant  la  méll 


(')  Pour  cela,  la  méthode  la  plus  simple  consisterait  à  produire  une dériv 
telle  que  le  courant  qui  traverse  l'ampère-étalon  eût  rintensité  cooTenaU 
mettant  sur  l'autre  branche  de  ladérivation  le  système  qui  doit  être  tnfeni 
le  courant  plus  faible  ou  plus  fort.  Mais  il  faudrait  connaître  alors  le zMjpH 
résistances  des  deux  branches  dans  Tétat  d'échauffement  où  les  met  le< 
ce  qui  est  presque  impossible  à  obtenir  avec  précision,  surtoat  i 
branches  renferme  un  électrolyte. 
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•nous  venons  d 


r  détermint^  en  valeur  ab- 


he  ta  force  élcclromolrice  e  d'un  élémcnl  de  pile  E, 


ries 


i  la  dis 
eH'{a; 


•xpérin 


:nla1e 


'  l'amp^re-élalon  H 


ipÈrem 


'a&es  ciectralj-ltqn(-s,  etc.)  poi 


liel  ou  a  Ijesoin  de  connaître  exactement  l'intensité  en  valeur 

>lue  du  cDurani;  a"  la  résistance  r  par  une  autre  résistance  r' 

iHe  que  l'on  puisse  trouver  un  courant  d'inlenaité  i',  comprise 

ins  les  limites  convenaldes  pour  le  sj§tème  H',  donnant  P t^^i=  e, 

fe  qui  est  toujours   possible   qnelijuc  (;rand  on  petit  (|ue  soit  /'. 

'experieuce  consiste  alors,  couime  ci-dessus,  à  l'aire  varier  i'  au 

(jen  Ail  rhéostat  jusqu'à  ce  qu'en  abaissant  la  clef  de  Morse  le 

rrcnre,ca|iillaire  ne  bouge  plus;  on  aura  alors  i'r'=  e,   ce  qui 

lailrc  i\  puisque  e  et  /''  sont  connus.  Ces  deux  rlernîères 

ideurs   dépendant  de  la   température,  dans   les   mesures   de 

lolc  précision,  il  faudra  en  tenir  compte  comme  nous  l'avons 

liqué  ci-dessus  (n"  3i).  On  obtiendra  autant  de  courants  d'in- 

isïlés  ditFérentes   et  parraitemenl  connues  qu'un  emploiera  de 

Itstances  différentes  r'. 

Cetic  méthode  est  excellente.  On  peut  se  dispenser,  quand  ou 

le  désire  pas  une  entréme  précision,  de  déterminer  la  force  élec- 

[Sromotrice  e  au  moyen  de  l'ampérc-étalou,  immédiaicmrni  avant 

les  mesures  :  îl  suflit  en  cniplnyanl  un  Latimer-Clark,  ou 

lieux  encore  un  Wcston,  comme  élément  E,  de  Taire  de  temps  en 

imps  cette  détermination  et  détenir  compte  des  variations  de 

leoipéralure. 

33.  Voltmètrea.  —  On  donne  le  nom  de  voilmèire  à  tout  ins- 
trument qui  par  une  simple  lecture  donne  le  nombre  de  votts 
Mesurant  la  différence  de  potentiel  qu'un  établît  entre  ses  bornes. 
Ces  instruments  ont  peu  de  précision,  mais  sont  extrêmement 
eonunodes.  Ce  sont  les  correspondants  des  ampèremètres  {n°  17), 
,<lontilsonl  babituellemcol  lu  forme,  et  dont  ils  ne  différent,  le 
ipliis  souvent,  qu'en  ce  qu'au  lieu  d'avoir  une  résistance  négli- 
;geable,  ils  out,  au  contraire,  toujours  une  1res  grande  résistance. 
!j)e  cette  fuçou  ils  ne  modilient  pas  sensiblement  la  différence  de 
potentiel  des  deux  points  A  et  li  qu'on  met  en  communication 
avec  leurs  deux  bornes;  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  volt- 
rc  ne  dépendant  que  de  la  différence  de  potentiel  de  celles-ci 
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ne  dépend  ainsi  que  de  la  différence  de  potentiel  des  deux  poinisA 
et  B  et  lui  est  proportionnelle. 

Les  voltmètres  Cardew  peuvent  servir  pour  des  différences  de 
potentiel  alternatives  et  donnent  alors  en  volts  la  différence  de 
potentiel  efficace.  Leur  indication  dépend,  en  effet,  de  l'inten- 
sité efficace  du  courant  qui  les  traverse  (n°17);  or,  à  une  diflé- 
rence  de  potentiel  efficace  C  égale  à  une  différence  de  potentiel 
constante  e  correspond  une  intensité  efficace  5  égale  à  Tintensité 
constante  i  que  donnerait  e,  l'impédance  ^  de  ces  instruments 
étant  sensiblement  égale  à  leur  résistance  r  (C  =  5«^  ete  =  ir). 

Pour  graduer  les  voltmètres  on  associe  en  tension  des  éléments 
de  pile  de  très  faible  résistance,  ou  mieux  encore  d'accumulateurs, 
dont  on  a  mesuré  les  forces  électromotrices  en  valeur  absolue;  on 
connaît  ainsi    la  force    éleclromolrice  totale  de  la  batterie  et,  en 
mettant  ses  pôles  en  con:munication  avec  les  bornes  du  voltmètre, 
on  inscrit  le   nombre  de  volts  connu  devant  le  point  où  s'arrête 
l'aiguille   indicatrice.    On  peut  ainsi  avoir   un  nombre  suffisant 
de  points  de  repère  pour  qu'une  interpolation  permette  d'obtenir 
toutes  les  divisions  du  cadran. 


U.  —  MESUBE  DES  DÉGHARftES. 

On  a  souvent  à  mesurer  en  uniléséleclromagnétiques  la  quantité 
d'électricité  s'écoulant  dans  une  décharge,  c'est-à-dire  transportée 
par  un  courant  qui  ne  dure  qu'un  temps  extrêmement  court 
(charge  ou  décharge  d'un  condensateur,  phénomène  d'induction 
dû  à  la  fermeture  ou  à  la  rupture  d'un  circuit  inducteur,  ou  encore 
au  brusque  déplacement  de  l'inducteur  par  rapport  à  Tinduit). 
Sous  certaines  réserves,  cette  quantité  d'électricité  peut  être 
mesurée  par  l'arc  d'impulsion  qu'elle  produit  sur  l'équipage 
mobile  d'un  galvanomètre  placé  dans  le  .circuit  de  décharge. 
Mais  pour  établir  le  principe  de  cette  méthode  il  convient,  d'abord, 
d'étudier  les  oscillations  du  galvanomètre. 

34.  Oscillations  d'un  galvanomètre.  —  Supposons  que  l'équi- 
page mobile  d'un  galvanomètre  ait  été  dévié  de  sa  position  de 
repos  par  une  force  électromotrice  et  que  celle-ci  ait  cessé  d'a<»ir; 
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l'équipage  oscillera  autour  de  sa  position  de  repos.  Ce  sont  ces 
oscillations  dont  nous  allons  établir  la  loi. 

Pour  cela,  désignons  par  a  l'angle  d'écart  au  temps  l  avec  la 
position  de  repos;  supposons  cet  angle  toujours  assez  petit  pour 
que  le  couple  qui  tend  à  ramener  l'équipage  dans  cette  position 
(torsion  du  (Il  de  suspension,  action  d'un  champ  magnétique  sur 
les  aiguilles   aimantées),  ait    un    moment    proportionnel    à    a; 
soit  —  A  a  le  moment  de  ce  couple.  Outre  celui-ci,  il  y  en  a  tou- 
jours un  autre,  plus  ou  moins  grand,  dû  aux  frottements  produits 
par  l'air  ou  encore  par  des  forces  électromagnétiques  résultant 
des  courants  d'induction  auxquels  le  mouvement  de  l'équipage 
mobile  donne  naissance  d'après  la  loi  de  Lenz  (aiguille  aimantée, 
oscillant  près  d'un  cadran  en  cuivre,  cadre   des  galvanomètres 
Deprez-d'Ârsonval  oscillant  dans  le  champ  magnétique  de  l'ai- 
mant fixe,  etc.).  De  la  manière  dont  on  emploie  le  galvanomètre, 
la  vitesse  de  l'équipage   mobile  re^te  assez  faible  pour  que  le 
moment  du  couple  de  frottement  soit  proportionnel  à  la  vitesse 

angulaire  -r.',  soit  — B^  la  valeur  de  ce  couple.  Ecrivons  que  le 
produit  du  moment  d'inertie  J  de  l'équipage  par  l'accélération 
angulaire  -rr^  est  égal  à  la  somme  des  moments  des  couples  agis- 
sant sur  le  système 

Nous  obtenons  ainsi  Téquation  difTérentielle  du  mouvement 
où  J,  B  et  A  sont  des  constantes. 

Nous  avons  déjà  rencontré  plusieurs  fois  une  équation  de  cette 
forme;  comme  il  est  facile  de  le  vérifier,  son  intégrale  générale 
est  donnée  par 

(a)  a  =  Pe-"cos  (^^Y"  "^  ?)' 

OÙ  Petcp  sont  les  deux  constantes,  à  déterminer  par  les  conditions 
particulières  du  problème,  et  oii  e  et  T  sont  données  par 


La  relation  (2)  indique  un  mouvement  oscillatoire  amorti.  A 


4dS  eoàfmmyu 

partir  d*une  valeur  de  t  pour  laqndle  «  dkvieiil  adca 
d'une  valeur  négative  à  une  valeur  ponlive,  ai  le  teaips 
de  T,  a  est  de  nouveau  nul  en  passant  d'nne  Yaleor 
valeur  positive.  T  représente  la  durée  de  la  pseudo-pèrk 
abréviation^  la  durée  de  ta  période  (*). 

Les  époques  qui  correspondent  aux  maxima  ou  tox  a| 
de  a  sont  données  en  annulant  la  dérivée  de  a  par  rapport!^ 

d'où 


(5)  tang^î^H-çj 


«T 
aie 


Les  valeurs  consécutives  de  t  données  par  cette  relatioa 

T 
rent  entre  elles  de  —  et   correspondent  altemativemeot 

maximum  et  à  un  minimum  de  «•  Le  temps  qui  s'écoale 
deux  maximums  consécutifs  est  donc  égal  à  T.  Pour  les  tt 
maximums  de  a,  on  a 


(TLTit  \  aie  -, 


aie 


dès  lors,  soient  ao,  ai ,  as,  as,  ...  les  valeurs  maximums  sacce 
de  a,  faciles  à  observer;  en  désignant  par  Iq  la  valeur  de  t  c 
pondant  à  la  première,  on  a 

(6)  {  «2  =  CPe-et'o-HîT)  =  CPc-e'o  <?-»eT^ 

«3  =  CP  <?-£{'•  »-»T)  =  CPc-5^  <r-"T^ 


d'où 

(7)  ?^  =  ?^  =  ?i!  =  ...=e^T. 

«i  «2  «s 


(*)  On  ne  peut  pas  appeler  T  la  durée  de  la  période  en  toute  rigueur, 
le  mouvement,  étant  amorti,  n'est  pas  rigoureusement  un  mouvement  pè 
Mais  presque  tous  les  mouvements  oscillatoires  étudiés  en  Physique  soa 
et  l'usage  est  d'appeler  durée  de  la  période  le  temps  qui  s'écoale  eaM 
leurs  consécutives  nulles  de  l'élongation,  le  mouvement  étaat  dettètfÉ 
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Le  rapport  de  deux  maximums  conséculifs  de  a  est  donc  con- 
stant, et  l'on  a 

(8)  6=.iLog^^ 

Le  logarithme  du  rapport  constant  de  deux  maximums  consé- 
cutifs est  égal  au  décrément  logarithmique  ;  plus  l'amortis- 
sement est  faible,  plus  ce  rapport  est  voisin  de  Tunilé,  plus  le 
décrément  logarithmique  est  voisin  de  zéro  et  plus  e  est  petit. 

Des  relations  (3)  on  lire 

(9)  T^'T^"^'- 

La  mesure  facile  de  T  et  du  décrément  logarithmique  fait  con- 
naître  e  d'après  (8)  et  j  d'après  (g).  Du  reste,   le  plus  souvent 

e^  est  tout  à  fait  négligeable  devant  ^^  et  l'on  a 

....  A       4  7^' 

V:?  /  J  rpj 

35.  Mesure  d'une  décharge  instantanée  par  le  galvanomètre 
balistique.  —  Nous  appellerons  décharge  instantanée  à  travers 
un  galvanomètre  une  décharge  qui  se  fait  dans  un  temps  assez 
court  pourque  l'équipage  mobile  de  celui-ci  ne  se  soit  pas  déplacé 
d'une  quantité  appréciable  avant  la  fin  de  la  décharge.  Voyons 
l'action  d'une  pareille  décharge  sur  l'équipage  mobile  du  galva- 
nomètre. 

Soit,  pendant  cette  décharge,  e  l'intensité  du  courant  au  temps  t\ 
l'équipage  est  alors  soumis  à  un  couple  de  moment  Ce,  et  en  dé- 
signant, comme  ci-dessus,  par  J  le  moment  d'inertie  de  l'équipage 

et  par  ^-^  l'accélération  angulaire,  on  a 

(1)  j4^:  =  g/, 


df^ 


ce  qui  peut  s'écrire 


J^ 


($■)-""■■ 


Otj  idt  est  la  quantité  d'électricité  dm  qui  circule  à  travers  le 
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galvanomètre  pendant  le  temps  dt]  on  a  donc 

En  intégrant  les  deux  membres  pour  la  durée  totale  de  la  dé- 
charge, et  en  appelant  Wq  la  valeur  finale  de  la  vitesse  angulaire  ^>    ' 
la  vitesse  angulaire  initiale  étant  nulle,  on  a 

(3)  Jtoo  =  G/n, 

m  est  la  quantité  totale  d'électricité  qui  a  traversé  le  galvanomètre 
pendant  la  décharge,  c'est-à-dire  précisément  la  quantité  qu'il  est 
intéressant  d'évaluer. 

Sous  l'influence  de  cette  vitesse  angulaire  w©,  l'équipage  est 
dévié;  désignons  par  ao  l'angle  maximum  d'écart  (arc  dUmpul- 
sion).  Pour  trouver  la  relation  entre  (Oq  et  ao,  reprenons  la 
relation  établie  plus  haut  [(2),  n**  34]  pour  les  oscillations  de 
l'équipage  quand  la  force  électromagnétique  qui  a  produit  la 
déviation  a  cessé  d'agir 

(4)  oc  =  Pe-s'cos(i^+9) 

et  dérivons  par  rapport  à  t  pour  avoir  la  vitesse  angulaire 

/c\  doL  Tir/  /2TZt  \  27r„  .     .      /iTZt  \ 

(  5  )       -^  =  -  s  P«"^'  cosf-^-+-(p]— — P  e-e^  sin  l-^  4-  ?  j . 

Prenons  pour  origine  du  temps  t  le  moment  où,  la  décharge 
venant  de  cesser,  on  a  a  =  o  (puisque  nous  supposons  que 
l'équipage  ne  s'est  pas    déplacé  d'une  façon  sensible  pendant  la 

décharge)  et  -r   =  Wq. 

En  introduisant  ces  deux  conditions  dans  les  relations  (4)  et(5) 
on  détermine  P  et  cp.  On  trouve  ainsi 

(G)  9  =  -         et         P  = too. 

L'époque  à  laquelle  correspond  le  premier  maximum  ao  de 
l'angle  a  est  donnée  par  la  plus  petite  valeur  (^0)  ^^  ^  qui  an- 
nule -j  7  c'est-à-dire,  en  tenant  compte  de  ce  que  ç  =  - ,  par 

(7)  tang-^-i!  =  ^-. 
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En  remplaçant  dans  (4)  P  et  <p  par  leurs  valeurs  (6),  on  a,  pour 
Tare  d'impulsion  ao  : 

(8)  ao= sin-7=r-- 

En  {lortant  dans  la  relation  (3)  la  valeur  de  w©  Urée  de  (8),  il 
vient 

(9)  /?i  =  ao7T 


G  .      271^0 

Tsin— =,— 


La  relation,  établie  plus  haut  [(9),  n**  34],  nous  permet  d'éli- 
miner le  moment  d'inertie  J  : 

,        .  ^  A  ^6'"  2  7:  A      T       _       .       '/TT/o 

(10)  m  =  «0  w  T-\ r  =  «0  p  —  e"o  sin  -=-  • 

G4lt*  .T,.2TT^0  G    2  71  T 

ijî^  -f-s«  Tsin-^- 

A 
Enfin,  pour  connaître  la  quantité  ^  ^  il  suffit  de  faire  passer 

dans  le  galvanomètre  un  courant  constant  d'intensité  i  connue  en 
valeur  absolue;  si  ^  est  la  déviation  angulaire  permanente  que 
produit  ce  courant  sur  Téquipage  mobile,  on  a 

(11)  AMGt       d'où        ^  =  {\ 
en  remplaçant  dans  (10),  il  vient  finalement 

V  *T    «0      ..       .      2  71^0 

(i2)  m=  —  -Q  e£'osin-7=r-' 

27r    p  1 

Si  l'amortissement  est  assez  faible  pour  qu'on  puisse  négliger  le 
carré  du  décrément  logarithmique  eT  devant  l'unité,  on  peut  rem- 
placer, dans  la  relation  (12),  sin— =-^    =  ^ *  d'après  (7) 

L     v4t^-+-  s*  T'  j 

ET 

par  l'unité  et  e^'*  par  e*  .  Mais,  d'après  la  relation  établie  plus 
haut  [(7),  n«34]. 


■^=fë)'=(-^f^ 


«0—  *i 


ce  qui,  au  même  degré  d'approximation,  est  égal  à  iH — ^- 
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On  a  donc 

(,)  J^=G»-A«. 

Multiplions  les  deux  membres  de  cette  relation  par  rf/,  rem- 
plaçons   idt^   quantité    d'électricité    traversant   le   galvanomètre 

d% 
pendant  le  temps  dt^  par  dm  et  posons,  pour  abréger,  w  =  ^ 

(vitesse  angulaire);  il  vient 

(2)  Jdb)  =  Cdm — Aadt, 

Prenons  l'intégrale  de  cette  relation  pour  un  temps  T  quel- 
conque; en  appelant  m  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le 
galvanomètre  pendant  le  temps  T,  il  vient 

(3)  J(toj— tu,)  =  Cm— AaT. 

Mais,  puisque  l'équipage  est  immobile,  0)2=  coi  =  o  ;  on  tire, 
par  conséquent,  de  (3) 

m       X 

(4)  T  "^  G  *• 

Cette  relation  est  applicable  dans  le  cas  particulier  d'un  courant 
constant  ;  ,pr  est  alors  l'intensité  Îq  de  ce  courant.  On  a  donc 

(5)  /o=  -g  a. 

En  comparant  (5)  el  (4)  (appliquée  à  une  série  de  décharges) 
on  voit  que  l'on  a 

(6)  ^  =  /o        d'où        m  =  ioT. 

Ainsi,  la  quantité  d'électricilé  m  qui  s'écoule  dans  une  série 
de  décharges  à  travers  le  galvanomètre  pendant  un  temps  T  est 
égale  au  produit  de  ce  temps  par  l'intensité  i^  du  courant  constant 
qui  donne  la  môme  déviation  constante  a  que  la  succession  des 
décharges. 
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Z.  —  MESURE  D'UHE  CAPACITÉ. 

38.  Comparaison  de  la  capacité  de  deux  condensateurs.  —  Il 
suffit,  pour  trouver  le  rapport  des  capacités  c  etc'de  deux  conden- 
sateurs, de  les  charger  avec  une  même  pile  de  force  électromo- 
trîcc  e  et  de  les  décharger  ensuite  dans  le  même  galvanomètre; 
le  rapport  des  arcs  d'impulsion  a©  et  a'^^  donne  le  rapport  des 
capacités.  En  désignant  par  m  et  m' les  charges  des  deux  conden- 
sateurs, on  a,  en  effet, 

(i)  m  =  ce,       m=ce,       d  ou         -7  =  — -,  = -f. 

Pour  avoir  une  bonne  mesure,  il  convient  de  se  servir  d'un 
galvanomètre  à  fil  fin  et  long,  car  ici  l'impédance  du  galvanomètre 
D^ntervient  que  pour  allonger  un  peu  la  décharge  sans  changer 
la  valeur  de  celle-ci,  et  ao  est  d'autant  plus  grand  que  le  couple 
pour  l'unité  d'intensité  C  est  plus  grand  [(9),  n**  35].  En  outre, 
pour  avoir  des  arcs  d'impulsion  de  valeur  convenable,  on  doit 
employer  une  pile  de  force  électromolrice  d'autant  plus  grande 
que  les  capacités  à  comparer  sont  plus  petites. 

Avec  un  galvanomètre  Thomson  à  fil  fin,  un  seul  élément  de 
pile,  Lali mer- Clark,  par  exemple,  convient  si  les  capacités  sont 
de  l'ordre  du  microfarad  ;  mais,  pour  des  capacités  de  l'ordre  de 
celle  des  bouteilles  de  Lejrde,  il  faut  employer  une  batlerie  de 
100  ou  200  éléments  en  tension. 

Si  les  deux  capacités  à  comparer  sont  très  inégales  (bouteille 
de  Leyde  et  microfarad,  par  exemple),  il  vaut  mieux  les  charger 
avec  des  forces  électromotrîces  diflerentes  pour  avoir  des  arcs 
d'impulsion  du  même  ordre  de  grandeur;  si  e  et  e'  sont  les  valeurs 
des  forces  électromotrices  employées,  on  a 

m  =  ce        cl        m'  =  c'  e'; 

d'où 

ce    _  m   ^  oLo  c  _  Oo  e' 

c'e'  ""  m'  "~  «i  c'  ~  a'Q    e 


Il  faut  alors  connaître  le  rapport  - 
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On  peut  employer  aussi  une  autre  méthode  plus  précise  parce 
que  c'est  une  méthode  de  zéro.  Elle  consiste  à  couper  deux  des 
branches  correspondantes  AB  et  ÂC  d'un  pont  de  Wheatstone 
par  les  deux  condensateurs   à  comparer  c  et  c'  C/^^-  2 10)  et  à 


former  les  deux  autres  branches  DB  et  DC  par  des  résistances 
sans  self-induction  prises  dans  des  boîtes  de  résistances.  En 
faisant  basculer  un  commutateur  K,  on  peut,  soit  charger  les 
condensateurs  au  moyen  de  la  pile  P,  soit  les  décharger.  Or,  paf 
tâtonnement,  on  arrive  à  régler  les  résistances  /•  et  r'  des  bran- 
ches BD  et  CD  de  façon  que  le  galvanomètre  G  ne  dévie  pas 
soit  pendant  la  charge,  soil  pendant  la  décharge.  Nous  allons 
montrer  qu'on  a  alors  la  relation 


(2) 


c 


r 
r 


ce  qui  fait  connaître   le   rapport   des    capacités   par  le  rappo'"^ 
connu  des  résistances. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  la  charge.  Désignons  par  w 
et  par  m'  les  charges  finales  des  condensateurs  c  et  c'.  D^"^ 
Tétat  final,  les  points  B  et  C  ont  le  même  potentiel;  soil  ^ 
Texcès  de  potentiel  entre  ces  points  et  le  point  A,  on  a 


(0 


m  =  cV        et 


m'  =  c'W, 


d'où 


c 


m 
m' 


D'ailleurs,  en  appliquant  la  deuxième  loi  de  KirchhofT  étendue  aui 
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intït<5s  dVIecIricilé  qui    pasaeiil  pendant  un    régime    variahlc 

iBp.  III,  n"  H,  relat.  (6)]  nu  circuit  fermé  DBCD,  en  rcmar- 

t  que  la  charge  qui   passe  en  BC  est  nulle  lorsque  tegalva- 

Jttètrc  ne   dévie  pas,  ei  qu'il  n'y  a  ni  self-induction  ni  force 

fctromotricp  dans  ce  circuit  fenn^,  on  a 


13)  et  (4)  ou  lire  la  relation  (a). 

lour  que  la  mt^lhode  soit  sensible,  il  faut  emplo^pi-  une  pile 
Bse  assez  grande  force  électromotrice;  le  nombre  des  étéumnts 
iciës  en  tension  doit  être  d'autant  plus  grand  que  les  capacités 
iODiparer  sont  plus  faibles. 

.  Hesure  en  valeur  absolue  d'une  capacité.  —  La  mesure 
Ivaleur  absolue  de  la  capacité  c  d'un  condensateur  se  fait  en 
irgeanl  celui-ci  avec  une  force  électromolrice  connue  vn 
mr  absolue  e  et  en  déchargeant  le  condensateur  dans  un  galva- 
kètrc  balistique.  La  mesure  absolue  de  la  charge  m  =  ce  du 
idensaleur  qui  se  décharge  dans  le  galvanomètre  (n"  35)  fait 
inatlre  c.  Si  m  et  e  sont  évalués  en  unités  électromagnétiques, 
)pt  évalué  avec  ces  unités.  Si  m  est  évalué  en  coulombs  et  e  en 

,  c  est  évalué  en  farads. 
S'est  par  celle  méthode  qu'on  arrive  à  construire  des  eondcu- 
valant    l    microfarad    ou   des   fractions   par  dixièmes   de 
[çTofarad. 

ïes  mesures  absolues  ou  relatives  ne  donnent  de  bons  résultais 
condensateurs  ne  présentent  pas  de  résidu  appréciable, 
présentent  un  résidu,  la  décharge  n'est  plus  Instantanée 
•  le  sens  attribué  à  ce  terme  (n"  3o)  el,  du  reste,  la  valeur  de 
iharge  4|ue  prend  le  condensateur  dépend  de  la  durée  de  cette 
Irge. 

|i.  Bouty  a  trouvé  que  des  condensateurs  formés  par  des 
tes  de  mica  argentées  sur  leurs  faces  opposées  ne  présentent 
i  de  résidu  sensible.  C'est  avec  de  pareilles  lames  de  mica 
!j)lées  qu'on   construit  aujourd'hui  les  meilleurs   étalons  de 
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n.  —  MESURE  DES  COEFFIGIEHTS  DinUCTIOI  MUTUELLE 
ET  DES  COEFFIGIEHTS  DE  SELF-IVDUCTIOI. 

40.  Étalon  de  coefficient  d'induction  mutuelle.  —  Il  n^esl  pat^ 
possible  praliquement  de  construire  une  bobine  dont  on  puisse 
déterminer  le  coeflîcienl  de  self-induction  par  des  mesurer 
géométriques,  à  cause  de  la  complication  du  calcul;  autrement 
dit,  on  ne  peut  pas  obtenir  a  priori  un  étalon  de  coefficient  do 
self-induction.  Mais  il  est  relativement  facile  d'obtenir  un  élalo  x^ 
de  coefficient  d'induction  mutuelle. 

On  peut  constituer  celui-ci  de  la  façon  suivante.  Une  longue 
bobine  A  en   fil  de  cuivre   un   peu   gros  pour  ne  pas  avoir  une 
trop  grande  résistance,  à  spires  régulièrement  espacées  et  pouvaoi 
posséder  plusieurs  couches  de  fil,  semblable,  par  conséquent,     à 
la   longue   bobine    de    Télectrodynamomètre    absolu     que   nous 
avons  décrit,    contient  à   son  intérieur  et  vers    son    milieu  une 
seconde  bobine  B  de  faible  longueur,  ne  possédant  qu'une  seule 
couche  de  fil  de  cuivre  fin,  ajant  son  axe  confondu  avec  celui  de 
la  grande  bobine,  et  d'un  diamètre  voisin  du  diamètre  inlérieur 
de  celle-ci;  les  carcasses  des  deux  bobines  ne  doivent  contenir 
aucun  métal  ferromagnétique.  Soient  /i|  le  nombre  de  spires  de /a 
bobine  A  par  unité  de  longueur,  N  le  nombre  total  des  spires  de 
la  bobine  R  et  5  la  section  droite  de  celle-ci.  Supposons  d'abord 
(|ue  la  grande  bobine  soit  de  longueur  infinie.  Si  i  esl  V'inieDsUé 
du    courant    qui    la   parcourt,   elle   produira   à  son    inlérieur  un 
champ   niagnélitjue   uniforme   ayant  ses    lignes    de  forces  paral- 
lèles à  Taxe  commun  des  bobines  et  d'intensité  4"/^';  d<^'S  ^^''" 
le  flux  d'induction  à  l'intérieur  de  la  bobine  B,  en  prenant  égale 
à    l'unilé   la  perméabilité   de  Tair,  a))proxinialion  qui  n'entraîne 
qu'une  erreur   absolument    insignifiante,    est    4"^^^!^  X^^-  ^^^ 
consé(|uenl,  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  bobine? 
d'après  sa  définition  (Chap.  111,  n°  7)  est  ^^^f^i  s^.  Comme  on  i 
peut  réaliser  qu'une  bobine  de  longueur  finie,  il  j  a  une  correcli 
à  apporter  à  la  valeur  que  nous  venons  de  calculer  d'autaot  p 
faible  que  la  bobine  A  esl  plus  longue  par  rapporta  sou  diamo 
mais  que  Ton  ne  saurait  négliger.  On  la  calculera  en  délermi 
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par  iatégratioD  le  flux  d^iaduction  de  sens  inverse  au  précédenl, 
dû  aux  surfaces  magnétiques  de  densité  uniforme  Ht  i  placées  aux 
extrémités  de  la  grande  bobine  Â  à  travers  la  petite  bobine  B. 
Représentons  ce  flux  par  ^Tzrixis^^^  où  e  est  un  coefficient 
nainérique  de  faible  valeur  donné  par  ce  calcul;  on  aura  pour  le 
flux  d'induction  réel  à  travers  B, 

411/11  «N  —  4Tt/ii  wNe  =  4it/ii«N(i  — i) 

et  pour  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  bobines 

47:/IijN(i  —  s). 

Quand  on  est  en  possession  d'un  étalon  de  coefficient  d'in^ 
duction  mutuelle,  on  peut  déterminer  :  i^  par  comparaison  le 
«coefficient  d*induction  mutuelle  d'un  sj'stème  de  bobines  quel- 
conque; 2^  le  coefficient  de  self-induction  d'une  des  bobines  d'un 
système  dont  on  connaît  le  coefficient  d'induction  mutuelle; 
3*  par  comparaison,  le  coefficient  de  self-induction  d'une  bobine 
quelconque  au  moyen  de  méthodes  que  nous  allons  voir,  et  qui 
ont  été  indiquées  par  Maxwell. 

41.  Comparaison  de. deux  CDsfflcients  d'induction  mutuelle.  — 
On  place  dans  un  même  circuit  deux  des  bobines  B  et  B'  {fig-  211) 

Fig.  211. 


\  appartenant  aux  deux  systèmes  difl^érents  dont  on  veut  comparer 

fc  les  coefficients  d'induction  mutuelle,  et  l'on  place  aussi  dans  ce 

KCmuit  une  pile  P  et  un  interrupteur.  Les  deux  autres  bobines  R 

^'  des  deux  systèmes  sont  également  placées  dans  un  même 
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circuit  ainsi  que  deux  boîtes  de  résistaace  sans  self-inductioD  ; 
on  doit  disposer  ces  deux  bobines  R  et  R'  de  façon  que  les  forces 
ëlectromolrices  d'induction  dont  elles  sont  le  siège  quand  oo 
ferme  ou  ouvre  le  circuit  BB'  soient  en  tension.  Enfin,  on  fait 
communiquer  deux  points  N  et  N'  des  fils  de  communication  des 
bobines  R  et  R'  par  un  galvanomètre,  de  façon  que  chacun  des 
circuits  NRN'  et  NR'N'  contienne  une  des  boîtes  de  résistance. 
En  général,  en  fermant  ou  en  ouvrant  le  circuit  BPB',  Taiguille 
du  galvanomètre  est  chassée  de  sa  position  de  repos  par  raclion 
combinée  des  deux  décharges  d'induction  qui  se  produisent;  mais 
en  augmentant  convenablement,  au  moyen  de  la  boîte,  la  résis- 
tance d'un  des  circuits  NRN'  ou  NR'N'  on  arrive  à  obtenir  que  le 
galvanomètre  ne  dévie  plus  à  la  fermeture  ou  à  l'ouverture  du 
circuit  BPB'.  Lorsqu'il  en  est  ainsi,  en  désignant  par  M  et  M' les 
valeurs  des  deux  coefficients  d'induction  mutuelle  et  par  r  et  r' 
les  résistances  totales  des  circuits  correspondants  NRN'et  NRW, 
on  a 

M        r 
(')  M'  =  ,.'" 

Remarquons,  en  eflet,  que  la  quantité  totale  d'électricité  qui 
circule  dans  NRN'  et  NR'JN'  pendant  la  période  variable  de  ferme- 
ture a  la  même  valeur  m,  puisque  la  quantité  d'électricité  qui  passe 
dans  le  galvanomètre  est  nulle  (première  loi  de  Rirchhoff,  étendue 
à  un  régime  variable).  Appliquons  la  deuxième  loi  de  Kirchoff 
étendue  à  la  totalité  du  régime  variable  de  fermeture  [Chap.  lU, 
n°  14,  relal.  (6)]  au  circuit  fermé  NRN'GN,  en  remarquant  que 
l'intensité  finale,  comme  l'intensité  initiale,  est  nulle  dans  ce 
circuit  et  que  la  force  électromotrice  intégrale  se  réduit  à  — Ml, 
[ibid,^  relation  (8)],  en  appelant  I|  l'intensité  finale  constante  du 
courant  dans  le  circuit  inducteur  BPB\  on  a 

(  2  )  rni  =  —  iM  1 1  ; 

de  même  le  circuit  fermé  NR'N'GN  fournit  la  relation 
(3)  /''/7i  =  — M'I,. 

En  divisant  membre  à   membre  (j)  et  (3),   on  obtient  la  rela- 
tion (i). 
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Sî  donc  M  représente  un  coefficient  d'induction  mutuelle  connu, 
celui  de  l'étalon  par  exemple,  le  rapport  des  résistances  r  et  r', 
facile  à  mesurer,  fournit  la  valeur  M'  du  coefficient  d'induction 
mutuelle  du  second  système  de  bobines. 

42.  Comparaison  du  coeffleient  d'induction  mutuelle  au  coef- 
ficient de  self -induction  de  Tune  des  bobines.  —  On  place  la  bo- 
bine L  ^fig'  212)  dont  on  veut  comparer  le  coefficient  de  self- 


induction  L  dans  l'une  des  branches  AC  d'un  pont  de  Wheatstone 
en  y  ajoutant  une  boîte  de  résistance  sans  self-induction  et  l'autre 
bobine  \J  dans  la  diagonale  du  pont  APD  qui  renferme  la  pile  P  et 
l'interrupteur,  de  telle  façon  qu'à  la  fermeture  du  circuit,  la  force 
électromotrice  de  self-induction  développée  dans  la  première 
bobine  soit  opposée  à  la  force  électromotrice  d'induction  que  la 
seconde  y  développe.  On  forme  les  trois  autres  branches  du 
pont  avec  des  résistances  sans  self-induction,  la  branche  CD  étant 
constituée  par  une  boîte  de  résistances. 

On  commence  par  établir  l'équilibre  du  pont  en  régime  per- 
manent^ en  désignant  par  r/-',  RR'  les  résistances  des  branches  AC, 
AB,  CD  et  BD  ;  on  a 


(I) 


r 


R 
H' 


Dans  ces  conditions,  en  général,  au  moment  où  l'on  ferme 
l'interrupteur  de  la  diagonale  de  la  pile,  si  l'interrupteur  de  la 
diagonale  du  galvanomètre  a  été  fermé  auparavant,  il  se  produit 
une  déviation  momentanée  du  galvanomètre.  Mais  on  arrive  à 
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régler  par  tâtonnement  les  résistances  r  et  R  de  façon  que 
TaiguîHe  du  galvanomètre  ne  dévie  plus,  même  au  moment  delà 
fermeture  de  Tinlerrupteur  de  la  pile;  on  dit  alors  (^vlqV  équilibre 
du  pont  est  établi  pour  le  régime  variable^  et  il  reste  établi 
aussi  pour  le  régime  permanent.  On  a,  dans  ce  cas, 

(2)  L  =  m(h-^^,), 

en  représentant  par  M  le  coefficient  dMnduction  mutuelle  des 
deux  bobines. 

Dans  ces  conditions,  en  effet,  appliquons  la  deuxième  loi  de 
Kirchhoff  étendue  à  la  totalité  du  régime  variable  de  fermeture 
[Chap.  111,   n**  14,  relat.  (6)]   au  circuit  fermé  BAC;   en  dési- 
gnant par  m  et  m'  les  quantités  dVIectricité  qui  parcourent  AC 
et  AB  pendant  la  période  variable,  par  /|  l'intensité  finale  con- 
stante du  courant  dans  AC,  en  remarquant  que  la  force  éleclro- 
motrice  intégrale  se  réduit  à  MI|  \^ibid,^  relation  (8)],  I|  dési- 
gnant rintensité  finale  constante  dans  la  diagonale  contenant  la 
pile,  nous  avons 

(3)  rm  —  /•'m'  =  —  L/i-r-  MI,. 

Nous  obtenons  de  même  en  considérant  le  circuit  fermé  BDC, 
m  et  m'  représentant  aussi  respectivement  les  quantités  d'élec- 
tricité qui  circulent  dans  CD  et  BD  pendant  la  période  variable, 
puisque  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  galvanomètre  est 
nulle, 

(4)  Rm  —  R'w'rrrO. 

De  (i),  (3)  et  (4)  on  déduit 

Mais  en  désignant  par  i\  Tintcnsilé  finale  constante  dans  AB, 
on  a  (première  loi  de  Kirchbofi") 

(6)  !,=  /,+  ,;. 

D'autre  part,  en  régime  permanent,  la  deuxième  loi  de  Kircli- 
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hoff,  appliquée  au  circuit  BCD,  donne 


5o3 


(7) 


/j  R  _  «;  R'  ::=  o. 


De  (5),  (6)  et  (7)  on  déduit  aisément  la  relation  (2). 

Cette  relation  fait  connaître  L  en  fonction  de  M  et  du  rapport 
connu  des  résistances  R  et  R'. 

On  voit  par  cette  expérience  et  par  la  relation  (2)  que  le 
coefficient  de  self-induction  d'une  bobine  est  toujours  plus  grand 
que  le  coefficient  d'induction  mutuelle  du  système  dont  elle  fait 
partie. 

Pour  que  le  tâtonnement  qu'exige  la  méthode  précédente  ne 
soit  pas  trop  long,  il  convient  de  prendre  les  résistances  z*'  et  R' 
égales  entre  elles;  lorsqu'on  aura  établi  l'équilibre  du  pont  en 
régime  permanent,  on  aura  alors  /•=  R.  A  partir  de  ce  moment, 
comme  cette  égalité  doit  être  conservée,  on  fera  varier  de  la 
même  quantité  les  résistances  des  branches  AC  et  CD  au  moyen 
des  boites  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  du  pont  soit  aussi  atteint  en 
régime  variable. 

43.  Comparaison  de  deux  coefficients  de  self -induction.  — 
On  constitue  deux  branches  AB  et  AD  d'un  pont  de  Wheatstone 
\Jig'  21 3)  avec  chacune  des  bobines  que  l'on  veut  comparer,  en 


ajoutant  une  boîle  de  résistances  sans  self-induction,  et  l'on 
orme  les  deux  autres  branches  BC  et  DC  par  des  résistances  sans 
elf'induction.  Comme  dans  le  cas  précédent,  par  des  tâtonne- 
nents  réguliers,  on  arrive  à  établir  l'équilibre  du  pont  en  régime 
)ernianent  et  en  régime  variable.  En  désignant  par  L  et  L'  les 
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coefficients  de  self-induction  des  bobines  placées  en  AB  et  AD, 
par  R  et  R'  les  résistances  des  branches  BC  et  DC,  on  a  alors 

,   .  L        R 

(')  17  =  R^- 

En  effet,  la  deuxième  loi  de  Rirchhoff  étendue  à  la  totalité  de 
la  période  variable  de  fermeture  [Ghap.  III,  n"  14,  rel.  (6)]  pour 
le  circuit  fermé  ABDA  donne,  en  appelant  r  et  r'  les  résistances 
de  AB  et  de  AD,  m  et  m' les  quantités  d'électricité  qui  circulent 
dans  ces  branches  pendant  cette  période,  la  quantité  qui  circule 
dans  BGD  étant  nulle, 

(  •}.  )  rnr  —  m' r'  =  —  L ij  -+-  L' i\ . 

On  a,  de  même,  pour  le  circuit  BGDB,  puisque  la  même 
quantité  m  d'électricité  passe  dans  AB  et  BG,  et  la  même  quan- 
tité m'  dans  AD  et  DG. 

« 

(3)  mR  — /n'R'=o. 

Gomme  le  régime  permanent  est  établi,  on  a  aussi 


(4)  T7-00 


r_        IR 
r    ~  R' 


les  relations  (3)  et  (4)  donnent 

(5)  mr — m' r' =  o, 

ce  qui  réduit  la  relation  (2)  à 

(6)  o  =  -L/i-4-L'i;,        d'où        ^  =  ~; 

mais  la  deuxième  loi  de  Rirchhoff,  appliquée  au   circuit  fermé 
BGDB,  en  régime  permanent,  fournit 

(7)  Ki,-\Vi\  =  o,        d'où        j-,=^y 

ce  qui,  porté  dans  la  relation  (6),  donne  la  relation  (i). 

Pour  éviter  des  tâtonnements  trop  longs,  il  convient  de  prendre 
égales  les  résistances  /*  et  R  et,  par  conséquent,  /•'  et  R',  quaod 
Tëquilibre  est  établi  en  régime  permanent.  Pour  l'établir  en  ré- 
gime variable,  lorsqu'on  a  modifié  la  résistance   z-',   on  modifie 
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d'autant  la  résistance  R',  ce  qui  maintient  l'équilibre  du  pont  en 
régime  permanent. 

On  n'a  pas  toujours  dans  les  laboratoires,  à  sa  disposition,  un 
étalon  de  coefficient  dMnduction  mutuelle,  point  de  départ  de 
toutes  ces  mesures.  Aussi  nous  allons  indiquer  un  moyen  de 
mesurer  un  coefficient  d^induction  mutuelle  et  un  coefficient  de 
self-induction  qui  ne  nécessite  pas  cet  étalon. 

44.  Mesure  directe  d'un  coefficient  d'induction  mutuelle.  —  Le 
procédé  le  plus  simple  pour  mesurer  un  coefficient  d'induction 
mutuelle  consiste  à  placer  dans  le  circuit  de  l'une  des  bobines  un 
galvanomètre  et  dans  le  circuit  de  l'autre  une  pile,  un  interrupteur, 
ainsi  qu'un  appareil  destiné  à  mesurer  un  courant  constant  en  va- 
leur absolue  (par  exemple,  ampère-étalon  ou  dispositif  indiqué 
no  32). 

Désignons  par  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle,  par  R  la 
résistance  du  circuit  comprenant  la  première  bobine  et  le  galva- 
nomètre, par  Ij  l'intensité  du  courant  permanent  qui  se  produit 
dans  le  circuit  de  la  seconde  bobine  quand  il  est  fermé  et  m  la 
quantité  d'électricité  qui  traverse  le  galvanomètre  pendant  la  pé- 
riode variable,  on  a  [Chap.  III,  n°  13,  relat.  (6)] 

Or,  m  se  mesure  par  l'arc  d'impulsion  du  galvanomètre  (n°  33 
ou  n°  36).  Comme  I|  cl  R  se  déterminent  aisément  en  valeur 
absolue,  M  eU  fourni  par  la  relation  (i). 

45.  Mesure  d'un  coefficient  de  self-induction  au  moyen  de  résis- 
tances et  d'une  capacité  connue.  —  On  constitue  l'une  des  branches 
AD  {Jig>  îii4)  du  pont  de  Whealstone  par  la  bobine  dont  on  veut 
avoir  le  coefficient  de  self-induction  ;  les  trois  autres  branches 
sont  constituées  par  des  boîtes  de  résistances  sans  self-induction. 
Sur  la  branche  BE,  opposée  à  AD,  on  met  en  dérivation  un  con- 
densateur C  de  capacité  connue,  un  microfarad  par  exemple,  c'est- 
à-dire  qu'on  fait  communiquer  respectivement  les  deux  armatures 
de  celui-ci  avec  les  points  BetE.  On  commence  par  établir  l'équi- 
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libre  du  pont  en  régime  permanent,  puis  on  Tétablit  en  régime 
variable  en  modifiant  les  résistances  des  branches  AB  et  BE,  de 
façon  à  ne  pas  détruire  l'équilibre  en  régime  permanent.  Quand 

Fig.  214. 


le  résultat  est  atteint,  en  désignant  par  ;•'  la  résistance  de  la 
branche  AB,  par  R  celle  de  la  branche  DE,  par  C  la  capacité  du 
condensateur  et  par  L  le  coefficient  de  self-induction  cherché, 
on  a 

(1)  L  =  GHr'. 

Désignons,  en  effet,  par  r,  r',  R,  R'  les  résistances  des  branches 
AD,  AB,  DE,  BE  lorsque  l'équilibre  est  atteint  en  régime  variable, 
ainsi  qu'en  régime  permanent,  par  m  et  m'  les  quantités  d'élec- 
tricité qui  circulent  dans  AD  et  AB  pendant  la  période  variable 
de  fermeture;  la  deuxième  loi  de  Kirchhoff,  étendue  à  la  lolaliie 
de  ce  régime  variable  pour  le  circuit  fermé  ADBA  [Chap.  IHi 
n°  14,  relat.  (6)],  donne 

{ 2  )  r/?i  —  r'  m'  —  —  L  t  j . 

En  désignant  par  m"  la  quantité  d'électricité  qui  parcourt  la 
résistance  R'  pendant  le  régime  variable  et  remarquant  que 
représente  aussi  la  quantité  d'électricité  qui  parcourt  pendant 
temps  la  résistance  R,  il  vient,  en  appliquant  de  même  au  circuit 
fermé  DEBD  la  deuxième  loi  de  Kirchhoff  étendue  au  régime  va- 
riable de  fermeture, 

(3)  Uni  —  K  m"  =  o. 

Dès  que  le  régime  permanent  est  atteint,  les  points  B  et  E  et, 
par  conséquent,   les  armatures  du   condensateur  présentent  une 


m 
ce 
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dîffërence  de  potentiel  égale  à  R'**, ,  en  représentant  par  i\  l'inten- 
sité finale  constante  dans  BE;  la  charge  reçue  par  le  condensatenr 
pendant  la  période  variable  est  donc  CRT, .  Dès  lors,  en  appli- 
quant au  point  fi  la  première  loi  de  KirchhofT  étendue  à  la  durée 
du  régime  variable,  on  a 

(4)  m'=m"-hCKi\. 

En  éliminant  m"  entre  (3)  et  (4),  il  vient 

(5)  R,n  — R'm'  =  -  CR'U\; 

en   outre,   puisque  l'équilibre  est  établi  en  régime  permanent, 
on  a 

(6)  !:^^. 

En  éliminant  R  entre  (5)  et  (6)  il  vient 

(7)  rm-r'ni'=-CKr'i[. 

De  (2)  et  (7)  on  tire 

(8)  L/,  =  CR' /•'/;; 

mais  la  deuxième  loi  de  KirchhofT,  appliquée  en  régime  permanent 
au  circuit  fermé  BEDB,  donne 

<9)  R'fi=Ri,. 

De  (8)  et  (9)  on  tire  la  relation  (i). 

Pour  abréger  le  tâtonnement  il  convient  de  prendre  ici  les  ré- 
sistances r'  et  R'  égales,  ce  qui  entraîne  l'égalité  de  /*  et  R,  quand 
l'équilibre  est  atteint  en  régime  permanent.  Afin  de  l'établir  aussi 
en  régime  variable,  on  fait  varier  d'autant  les  résistances  /*'  et  R'; 
on  n'altère  pas  l'équilibre  en  régime  permanent. 

Cette  méthode,  très  commode,  a  pourtant  un  défaut  :  la  charge 
du  condensateur  et  la  décharge  de  self-induction,  qui  doivent  se 
contrebalancer,  ne  se  font  pas  dans  le  même  temps;  il  en  résulte 
que,  lorsqu'on  est  arrivé  à  peu  près  aux  conditions  qui  donnent 
l'équilibre  en  régime  permanent  et  en  régime  variable,  on  voit, 
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au  momenl  où  l'on  ferme  l'interrupteur  de  la  diagonale  de  la  pile, 
l'aiguille  du  galvanomètre  éprouver  un  petit  mouvement  dans  un 
sens,  suivi  d'un  mouvemant  en  sens  inverse.  11  en  résulle  une  lé- 
gère indécision  sur  les  conditions  qui  réalisent  les  deux  équilibres 
simultanément;  celle-ci  diminue  la  précision  de  la  méthode. 

46.  Remarques  au  sujet  des  méthodes  précédentes.  —  Dans 
toutes  les  méthodes  où  l'on  a  à  réaliser  l'équilibre  du  pont  en 
régime  permanent  et  en  régime  variable,  il  est  nécessaire  d'em- 
ployer un  galvanomètre  extrêmement  sensible  si  l'on  veut  avoir 
une  bonne  précision.  Mais  alors,  quand  on  règle  l'équilibre  en 
régime  permanent  et  qu'on  est  presque  arrivé  à  établir  cet  équi- 
libre, on  voit  habituellement  qu'en  augmentant  ou  diminuant  de 
I  ohm  la  résistance  du  circuit  sur  lequel  on  opère,  la  déviation 
permanente  qui  était  dans  un  sens  passe  dans  l'autre  sens;  il  fau- 
drait, pour  parfaire  le  réglage,  que  la  boîte  possédât  des  résistances 
plus  faibles  que  i  ohm,  ce  qui  n'a  pas  lieu  avec  les  boîtes  ordi- 
naires. On  pare  à  cet  inconvénient  en  mettant  en  dérivation,  sur 
le  circuit  où  l'on  opère,  une  autre  boîte  de  résistance  dans  laquelle 
on   a   débouché   de   très  grandes   résistances    (5ooo  ohms,  par 
exemple)  ;  en  faisant  varier  jusqu'aux,  unités  la  résistance  de  cette 
boîte  on  arrive  à  parfaire  l'équilibre  du  pont  en  régime  permanent. 

Celte  boîte  en  dérivation  n'est  jamais  nécessaire  que  sur  une 
des  branches  du  pont. 


ZII.  —  MESURE  DE  LA  PERMÉABILITÉ  MAftHÉTiaUE 
DES  SUBSTANCES  FERROMAftNÉTiaUES. 

Nous  avons  déjà  indiqué  plus  haut  (n"  6)  une  méthode  qui  per- 
met d'obtenir  la  perméabilité  magnétique  des  substances  ferro- 
magnétiques. Mais  la  mesure  d'une  décharge  d'induction  fournil 
un  procédé  beaucoup  plus  commode  et  plus  précis  que  nous  allons 
exposer. 

47.  Mesure  de  la  perméabilité  magnétique  par  les  phénomènes 
d'induction.  —  Tracé  de  la  courbe  d'hystérésis.  —  La  manière  la 
plus  correcte  d'obtenir  la  perméabilité  d'une  substance  ferroma- 
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gnélique  consiste  à  former  avec  celle-ci  un  tore,  sur  lequel  est 
enroulé,  aussi  régulièrement  que  possible,  un  fil  de  cuivre  à  spires 
isolées.  Le  diamètre  de  la  circonférence  génératrice  du  tore  doit 
être  petit  vis-à-vis  du  diamètre  de  révolution,  pour  que  Técarte- 
ment  des  spires  soit  sensiblement  le  même  à  la  partie  externe  et  à 
la  partie  interne  du  lore,  et  que  le  champ  produit  par  le  courant 
qui  traverse  les  spires  soit  à  leur  intérieur  sensiblement  uniforme; 
il  est  alors  égal  à  celui  qu'on  aurait  (^iz^i^i)  à  l'intérieur  d'une 
bobine  rectiligne  indéfinie  ayant  même  nombre  de  spires  par 
unité  de  longueur  N|,  comptées  sur  la  circonférence  de  rajon 
moyen  pour  le  lore  (*). 

Ce  tore  est  entouré  par  quelques  spires  d'un  fil  qui  constitue  la 
bobine  induite. 

L'expérience  consiste,  après  avoir  placé  dans  le  circuit  de  la 
bobine  induite  un  galvanomètre,  et  dans  celui  des  spires  du  tore 
(circuit  inducteur)  une  pile  et  un  interrupteur,  à  mesurer  l'arc 
d'impulsion  du  galvanomètre  à  la  fermeture  du  circuit  inducteur. 


(^)  Considérons  un  point  A  pris  à  Pintérieur  des  spires  dans  le  plan  diamétral 
(plan  de  symétrie  perpendiculaire  à  Taxe  de  révolution  du  tore);  soient  O  le  point 
où  l'axe  de  révolution  perce  ce  plan  et  p  la  longueur  du  rayon  OA.  Par  raison  de 
symétrie,  si  les  spires  ne  contiennent  qu'une  substance  homogène  à  leur  intérieur, 
rintensité  du  champ  magnétique  a  une  même  valeur  GfC  pour  tous  les  points  de 
la  circonférence  de  rayon  p  décrite  de  O  pour  centre  dans  le  plan  diamétral,  la 
direction  du  champ  est  tangente  à  cette  circonférence  et  son  sens  toujours  le 
même.  Considérons  un  point  M  chargé  d'une  quantité  g  de  magnétisme  nord  dé- 
crivant cette  circonférence;  le  travail  de  hi  force  magnétique  agissant  sur  M  a 
pour  expression,  d'une  part,  ^g.2'Kpt  d'autre  part,  q.^izî^i,  en  représentant 
par  N  le  nombre  total  des  spires  du  tore,  puisque  4 1^  Ni  est  la  variation  du  poten- 
tiel magnétique  pour  un  tour  complet  (Chap.  I,  n*  18).  On  a  donc 

[1)  JC<7.2Ttp  =  ^.4^N«, 

i'où 

2  N  t 

(2)  3i=  -J-' 

» 

On  voit  que  l'intensité  du  champ  5C  dépend  de  p.  Il  faut  donc  qu'il  y  ait  peu  de 
différence  entre  les  rayons  p  correspondant  aux  divers  points  pris  à  l'intérieur 
des  spires  pour  que  la  valeur  de  JC  soit  sensiblement  la  même  en  tous  les  points. 
Ou  tire  de  (2) 


ih 


^       4t:Ni       ,/N\.       ,-, 
[3)  Cfe= =  l\iz( )i  =  4'îîN, 

ce  qui  est  la  démonstration  de  la  proposition  énoncée  ci-dessus. 
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Remarquons,  en  effet,  que  si  le  champ  est  sensiblement  uni- 
forme à  rintérieur  du  tore,  quand  le  courant  inducteur  passe  en 
régime  permanent,   l'induction  ifb  sera  aussi   sensiblement  uni- 
forme; en  appelant  s  la  section  droite  du  tore,  le  flux  d^induclion 
à  travers  une  des  spires  de  la  bobine  induite  est  5i)l>,  quel  que  soit 
le  diamètre  de  cette  spire,  puisqu'à  l'extérieur  du  tore  le  champ 
magnétique  est  nul;  à  travers  les  n  spires  de  la  bobine  induite  le 
flux  d'induction  est  ainsi  nsVi^.  Si  donc  '\)b|  est  Tinduction  avant  la 
fermeture  du  courant  inducteur,    due  à  une   aimantation   anté- 
rieure, et  1)^2  Tinduction  en  régime  permanent  quand  un  courant 
d'intensité  i  parcourt  la  bobine  inductrice,  la  variation  de  flui 
d'induction  dans  la  bobine  induite  est  /i5('\)l>2  —  ^^i);  ^^  ^^  quantité 
d'électricité  qui  a  traversé  le  galvanomètre  pendant  la  période  va- 
riable de  fermeture  est  donnée  par 

(I)  m  =  —^—^^- IL, 

en  désignant  parRla  résistance  totale  du  circuit  du  galvanomètre 
et  de  la  bobine  induite  [Chap.  III,  n°  13,  relat.  (5)]. 

La  mesure  de  m  par  l'arc  d'impulsion  du  galvanomètre  (n^  35 
ou  n'*  36)  et  les   mesures   faciles  de  R,   /i  et  ^  font  connaître 

1)1)2  —  ^'î^i- 

Supposons  d'abord  que  l'induction  initiale  soit  nulle  (\jl,,=o); 
rappelons  que,  quelles  que  soient  les  aimantations  antérieures  on 
peut  toujours  amener  le  tore  en  cet  étal  en  faisant  passera  l'inté- 
rieur des  spires  un  courant  alternatif  d'intensité  décroissante 
jusqu'à  zéro.  Alors  l'arc  d'impulsion  fournit  la  mesure  de  Tinduc- 
tion  i)i)  due  à  un  champ  CfC  de  valeur  4'^N<f,  en  désignant  par/ 
l'intensité  du  courant  mesurée  en  valeur  absolue  (n"*  15,  16 ou 32). 
Puisque  ici  l'induction  et  le  champ  ont  même  direction,  le  quo- 

tient  de  tj^  est,  par  définition,  la  perméabilité  magnétique  |x  qui 

correspond  au  champ  ^.  On  en  déduit  la  susceptibilité  magné- 
tique k  par  la  relation  [x  =  i  -|-  /^Tzk,  Enfin,  l'intensité  d'aimaula- 
tion  ^  est  donnée  par  i)b  =  CfC  +  4'^'^  ou^  ce  qui  revient  au  même, 
par  P^  =  k:K, 

Si,  au  lieu  de  fermer  le  circuit  inducteur,  on  augmente  brusque- 
ment l'intensité  du  courant  inducteur  en  supprimant  une  rosis- 
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e  circuit,  la  mesure  de  l'arc  d'ioipulsion  feraconntiîlre 
ruissement  iitij—  iiïi|  d'induction  parla  rclalîon  (i).  On 
£rra  connaître  ainsi  snccessivemeat  l'induclion  el  l'intensiii' 
Cnaolatiaii  a(i)fa  =  JC  4- 4it-l)  concspondaiil  à  des  champs  3e 
^uleurs  croissanles  ou  décroissanles  et  construire  par  points  la 
irbe  d'ii^siërésis  de  la  substance. 

'appareil  d'Hopkinson-  —  La  dîfllcuUii  do  coustrucliun  cl  le 
I  de  revient  d'un  lore,  entouré  d'une  couche  de  fil  régulière- 
tpl  enroulé,  rcndeol  le  dispositif  précédent  peu  pratique  quand 
(jE  à  étudier  un  grand  nombre  d'échantillons  de  fer  ou  d'acier. 


ÏHopkinst 


d.qur 


lodilicalion  de  la  méthode  précO- 


Btc,  qui  permet  d'employer  les  substances  étudii-^es  sous  forme 
lux  cylindriques  reclilij;ne9,  mats  qui  duîvenl  tous  avuir 
me  diiinif^irc  et  même  longueur. 

^appareil    consiste    en    deu\    bobines    inductrices    rectilignes 

lies  B  et  B'  {fig.  aiô),  ayant  un  diamilire  intérieur  de  i'"  en- 

n.  cl  leurs  axes  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre.  Elle: 

bt  séparées  par  un  intervalle  d'à  peu  prés  z™,  clans  lequel  se 

BBve  logée  la  bobine  iaduitc  h;  celte-cî  présente  une  ouverture 

Fig.  Il  S. 


t  diamètre  égal  à  celui  des  bobines  iuductrices.  Un  cadre  eu  fer 
E  très  épais  FF  entoure  les  bobines  el  est  percé  de  deux  trous 
I  prolongent  le  chinai  formé  par  l'intérieur  des  trois  bobines. 
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Le  barreau  de  fer  étudié  est  placé  à  Tintérieur  de  ce  canal  el 
doit  passer  à  frottement  presque  dur  dans  les  deux  trous  du  cadre 
de  fer  doux,  où  ses  extrémités  sont  fixées  au  mojen  de  deux  vis, 
de  façon  à  ne  pas  donner  lieu  à  un  entrefer  sensible  à  la  jonction 
de  ses  extrémités  et  du  cadre. 

Soient  s  la  section  du  barreau  étudié,  /  la  longueur  de  la  partie 
qui  est  comprise  entre  les  points  où  ses  extrémité  pénètrent  dans 
le  cadre,  N  le  nombre  total  des  spires  des  bobines  inductrices, 
i)b  rinduction  produite  dans  le  barreau  par  un  courant  d^intensité /, 
à  laquelle  correspond  un  champ  magnétique  5C  et  une  perméabi- 
lité [X.  La  réluctance  de  la  longueur  /  du  barreau  est  — ;  en  dési- 
gnant par  la  constante  a  celle  du  reste  du  circuit  magnétique 
formé  par  le  cadre  de  fer  doux,  et  par  Timperfection  des  deux 
joints,  il  vient  [Cliap.  II,  n"  23,  relat.  (7)] 

(2)  sxWyl \-a\=4T:Ni, 

ou,  en  remplaçant  |jl  par  sa  valeur  =77, 

(3)  3e  =  1^"  -  ^  011  =  1^  -  Ai«„ 

en  désignant  par  A  la  constante  -y  On  détermine  le  flux  d'in- 
duction s\\\>  par  la  déviation  du  galvanomètre  balistique  qui  com- 
prend le  circuit  de  la  bobine  induite,  en  suivant  exactemenl  la 
même  méthode  que  dans  le  cas  précédent;  on  en  déduit  \»b.  La 
formule  (3)  fait  alors  connaître  le  champ  3Z  correspondant,  si  Ton 
connaît  la  constante  A.  Gomme  il  est  difficile  de  calculer  celle 
constante,  surtout  à  cause  de  l'imperfection  des  joints,  il  vaul 
mieux  la  déterminer  par  expérience  au  mojen  d'un  barreau 
étudié  par  une  autre  méthode,  pour  lequel  3fC  est  connu  en  fonc- 
tion de  iJ'o. 

L'appareil  d'Hopkinson  avait  été  imaginé  pour  employer  une 
méthode  un  peu  différente.  Le  barreau  étudié  était  partagé  en 
deux  parties;  l'une,  la  plus  courte,  était  fixée  par  son  extrémilé 
dans  un  des  trous  du  cadre  et  occupait  presque  toute  la  longueur 
(le  la  bobine  13',  l'autre  était  mobile,   passait  à  frottement  doui 
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Ile  secdnd  Iroii  du  cadre,  uccupiiil  l'intérieur  de  h  bobine  B, 
I  que  de  la  boliine  induite,  et  venuît  liiiler  cunlri;  l'extrémité 
I  première  pnriii-. 

bar  foire  l'expérience,  aprè*  avoir  lancé  le  cuurant.  dans  les 

as  inductrices,    l'aiguille  du   galvanomètre   balistique  élant 

le    au    repos,    on  relirait    la    partie   mobile  du    barreau  au 

i  de  la  poignée  P;  la  bobine   induite   fj,    aollteilée  par  un 

t,  se  relevait  dans  la  position  0'  {^ftg-  3i5).  La  disparition 

K  d'induction  à  son  intérieur  faisait  dévier  le  galvanomètre, 

B  la  déviation  on  déduisait  le  flux  d'induction  «vt. 

nette  métliode  présente  l'Inconvénient  de  donner  trois  joints 

1  de  deux  et  surtout  de  ne  pas  permettre  de  réduire  au  niî- 

nim  l'ell'et  nuisible  des  joints;  la  quantité  A  de  la  l'ormule  (3) 

E  constante  que  si  les  joints  sont  identiques. 

«elle  question  de  la  perfection  des  joints  est  la  pierre  d'acliop- 

lent  de  la  plupart  des  métbodes  pour  déterminer  la  pcrméa- 

lagnétiquc.  Supposons  que  dans  l'appareil  d'Hopkinsou 

leur  /  du  barreau  soit  de  35'"  (longueur  habituelle);  un 

;,  dont  l'imperfection  correspond  à  une  épaisseur  d'air  de  y^ 

mètre   entre  les  deux  parties  d'un  barreau  de  permcabi- 

i5oo,  a  même  réluctance  que  3"°,  5  du  barreau,  et  donnera, 

nséquent,  d'après  la  formule  (3),  une  erreur  de  ^â  *"''  '" 

de  3C.  Ou  voit,  par  cet  exemple,  toute  l'importance  de  la 

iction  des  joints  du  circuit  magnétique. 

■  existe  pour  les  mesures  industrielles  beaucoup  d'autres  appa- 
I  destinés  h  la  mesure  de  la  perméabilité  (petttiéamèiies)  ou 
Unes  i  la  mesure  de  l'Iiystérésis  (hyslérésimèlres).  Nous  nous 
Vons  à  signaler  l'existence  de  ces  appareils,  pour  lesquels 
9  reuvojons  aux  Ouvrages  spéciaux  (  '  ).  La  précision  est  infé- 
général,  à  celle  douni'-c  par  la  mélbode  que  noiisvenous 


B;  Voir,  en  particulier,  Sur  Un  m 
AT  {Bulletin  de  ta  Xocicte  ii 
.  P-  t4)  et  Permeaniilit  iii 
T  appireil  résout  d'une  tufon 


luiet  magnàtiqaet  induilrtelUt,  p«r 
tiitationate  det  Électricitiu,  i'  ttriK, 
</ertel,  de  -M.  Plcou  (/6irf.,  p.  818). 
ré)  sutiafaisanic  la  diCDculté  des  joims. 


-  It. 
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Zm.  —  KESUBE  DU  RAPPORT  ENTRE  LA  ttUAniTÉ  D'ÉLECTRICITÉ  PIBE 
GOMME  UiriTÉ  DANS  LE  SYSTÈME  ÉLEGTROMAONÉTiaUE  ET  CELLE  POSE 
GOMME  UNITÉ  DANS  LE  SYSTÈME  ÉLEGTROSTATiaUE. 

Représentons  par  une  letlre  majuscule  la  valeur  d'une  grandeur 
dans  le  système  électrostatique  et  par  la  lettre  en  italique  corres- 
pondante la  valeur  de  la  même  grandeur  dans  le  système  éleclro- 
magnélique.  Désignons  par 

M,  m  la  valeur  d'une  quantité  d'électricité; 

I,  i  »  intensité  de  courant; 

E,  e  »  force  éleclromotrice  ou  d'une  différence  de 

potentiel; 
R,  r  y>  résistance; 

C,  c  »  capacité; 

en    appelant  U   le  rapport   entre  la  quantité   d'électricité  prise 
comme   unité  dans   le   système   électromagnétique  à  celle  prise 
comme    unité   dans  le    système   électrostatique,    nous  avons  vim 
(Chap.  I,  n®  10)  qu'on  avait  les  relations  suivantes  : 

ni       i        h.  c        K 

Par  conséquent,  la  mesure,  dans  l'un  et  l'autre  système,  d'un^? 
quelconque  de  ces  grandeurs  permet  de  déterminer  U.  Maisjus— 
qu'ici,  les  seules  grandeurs,  ou  à  peu  près,  qui  ont  été  utilisée^ 
dans  ce  but  sont  une  quantité  d'électricité,  une  différence  de  po— 
tentiel  et  une  capacité,  les  autres  ne  se  prêtant  pas  à  une  mesura 
commode  à  la  fois  dans  les  deux  systèmes.  Encore  faut-il  ajouter 
que  la  méthode  qui  repose  sur  la  mesure  d'une  quantité  d'éleclri^ 
cité  est  peu  précise;  pourtant,  comme  c'est  la  première  qui  a éic 
employée,  parce  qu'elle  répondait  directement  à  la  question,  elle 
a  fait  connaître  l'ordre  de  grandeur  de  U,  ce  qui  était  fort  impor- 
tant. Elle  a  été  employée  vers  i856  par  Weber  et  Rohlrausch* 
Nous  n'en  parlerons  pas  autrement  et   nous   nous  bornerons  à 
donner  le  principe  des  deux  autres  méthodes,  en  laissant  aussi  de 
côté  les  méthodes  dans  lesquelles  une  force  électrostatique  équi' 
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l^lUire  une  force  électromagnétique,  qui  nécessitenl  des  appareils 
J'l|»éc:iaux. 

1       48.  Déterminatioii  fondée  sur  la  mesure  d'une  différence  de 
potentiel.   —   En  priocipe,   la  méthode  paraît  fort  simple   :  elle 
,   consiste  â  mesurer  la^diirérence  de  potentiel  constante  existant 
'     «Dire  les  deux  pôles  d'une  pile  par  ta  mt^thode  exposée  plus  haut 
'    J^u'  30),  qui  la  fournit  en  unités  électromagnétiques,  et  ensuite  au 
'    'jsiuyeu  d'un  électrom^tre  absolu,  qui  la  donne  en  unités  électro- 
statiques. Mais  une  difficulté  se  présente;  tandis  que  la  première 
méthode  n'est  commode  ii  employer  que  pour  des  forées  ^leclro- 
iVtolrices  ne  dépassant  pas  ou  peu  a  volts,  la  mesure  d'une  force 
i^Iectromotrice  avec  un  éleclromètre  absolu  du  genre  de  celui  de 
llord  Kelvin  (t.  I,  Chap.  VIII,  n"  2)  ne  se  fait  avec  précision  que 
'<)  elle  vuut  au  moins  aoo  iV  3oo  volts. 

Voici  un  des  mojens  qu'on  peut  employer  pour  lever  cette  diffî- 

iCoIté.  Une  pile  de  3oo  ou  4od  volts  au  moins,  qui  peut  être  cunsti- 

lie  par  de  petits  éléments  en  tension,  est  fermée  sur  une  très 

ide  résistance,  composée  de  deux  parties  K  et  Mrès  inégales,  un 

•ohm,  par  exemple,  et  3ooo  ohms.  La  différence  de  potentiel 

deux  extrémités  de  ta  grande  résistance  H,  peu  inférieure  à  la 

électromotrîce  totale  de  la  pile,  est  mesurée  en  unités  élec- 

lUlîques  au  moyen  de  l'électromètre  ahsolu  ;  soil  E  sa  valeur. 

intre   part,    on    mesure    en    unités    électromagnétiques,    par 

pie  par  la  méthode  indiquée  plus  haut  (n"  30),  ta  différence 

potentiel  aux  extrémités  de  la  petite  résistance  r,  qui  est  alors 

iprîse  entre  i  et  2  volts;  soil  e*  sa  valeur.  Comme  un  mètne 

mt  traverse  les  deux  résistances,  eu  appelant  e  la  valeur  en 

iâ  électromagnétiques  correspondant  à  Ë,  ou  a 


i.tomrae  on  a 


"  =  !■ 
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• 

11  suffit  donc  d'ajouter  aux  mesures  précédentes  celle  du  rapport 
des  deux  résistances  R  et  r. 

Cette  méthode  est  excellente;  elle  aurait  fourni  les  résultats  les 
plus  parfaits,  si  Télectromètre  absolu  de  lord  Kelvin,  qui  a  servi 
jusqu'ici  pour  ces  mesures,  était  de  dimension  plus  grande  et,  par 
conséquent,  plus  précis  et  surtout  s*il  était  pourvxi  des  organes 
nécessaires  pour  en  faciliter  le  réglage. 

49.  Détermination  fondée  sur  la  mesure  d'une  capacité.  —  Une 
des  méthodes  employées  dans  ce  but  est  la  suivante.  Un  conden- 
sateur, de  capacité  connue  en  unités  électrostatiques  (C)  par  des 
mesures  de  longueur,  a  sa  capacité  déterminée  en  unités  électro- 
magnétiques par  le  procédé  que  nous  allons  indiquer. 

Au  moyen  d'un  commutateur  tournant,   le  condensateur  est 
chargé  et  déchargé  n  fois  par  seconde  avec  la  différence  de  poten- 
tiel e  des  deux  pôles  d'une  pile  de  loo  à  200  volts,  réunis  par 
une  résistance  très  grande  R,  de  l'ordre  du  mégohm.  Il  prend 
ainsi  à  chaque  tour  du  commutateur  une  charge  ce,  si  c  est  en 
unités  électromagnétiques  sa  capacité.  Le  commutateur,  qui  doit 
tourner  d'un  mouvement  uniforme,  fait  passer  la  charge  dans  une    \ 
des  bobines  d'un  galvanomètre  dilTérentiel,  sans  j  faire  passer  la    J 
décharge.  Une  dérivation  prise  sur  le  courant  fourni  par  la  pile 
parcourt  Tautre  bobine  du  galvanomètre  différentiel.  On  règle  la 
dérivation  de  façon  à  amener  au  zéro  l'aiguille.  Si  l'on  désigne 
par  i  rintensilé  du  courant  fourni  par  la  pile,  par  p  la  fraction 
qui  est  dérivée  dans  la  bobine  du  galvanomètre  et  qui  est  connue 
par  un  rapport  de  résistances,  enfin,  par  k  le  rapport  de  la  con- 
stante galvanométrique  de  la  bobine  parcourue   par  le  courant 
constant  à  l'autre  (votr  n°  13  pour  la  mesure  de  A"),  ona  A/)i  =  nce. 
Mais,  comme  e  =  R/',  il  vient  kpi=  nciRj  ou  kp  =  /icR;  d'où 

c  kp 

Outre  la  mesure  des  rapports  p  et  k,  il  est  donc  nécessaire 
d'évaluer  en  valeur  absolue  une  résistance  R,  le  nombre  de  tours 
par  seconde  n  du  commutateur  et  la  capacité  C  du  condensateur 
en  unités  électrostatiques. 

Pour  obtenir  celle-ci  par   des  mesures  de  longueurs,   11  faut 
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donner  au  condensateur  une  forme  simple.  La  meilleure  consiste 
à  le  constituer  par  deux  plateaux  parallèles  séparés  par  une  lame 
d^air;  un  sillon  circulaire  isole  un  disque  central  des  bords  d'un 
des  plateaux,  qui  forment  ainsi  un  anneau  de  garde,  comme  celui 
de  l'électromètre  absolu  de  lord  Kelvin  (t.  P',  Chap.  VIII,  n°  2). 
Par  un  dispositif  facile  à  imaginer,  l'anneau  de  garde  a  toujours  le 
même  potentiel  que  le  disque  central,  et  cependant,  il  n'y  a  que 
la  charge  de  ce  disque  qui  passe  dans  le  galvanomètre,  la  charge 
de  l'anneau  de  garde  s'écoulant  dans  un  autre  circuit  en  même 
temps.  Avec  ces  conditions,  en  appelant  p  le  rayon  du  disque 
central,  £  la  distance  des  deux  plateaux  et  K  la  constante  diélec- 
trique de  l'air,  on  a  (t.  I*%  Chap.  V,  n°  8  ou  9) 

La  principale  difficulté  de  cette  méthode  consiste  à  avoir  deux 
plateaux  parfaitement  parallèles  et  à  connaître  avec  une  précision 
relative  suffisante  leur  distance  e,  qui  est  petite. 


50.  Résultats, 
sont  celles  d'une 
seconde  dans  le 
obtenus  : 

Méthode. 

Mesure 
des  charges. 

Mesure 

des  différences 

de  potentiel. 


Mesure 
des  capacités. 


—    Nous   rappelons  que  les  dimensions   de  U 

vitesse.  U  s'exprime  donc  en  centimètres  par 

système  G.  G.  S.  Voici  les  principaux  résultats 

Valeur  trouvée 

Auteurs.  pour  U.  Date. 

Weber  et  Kohlrausch.     299,6  à  322,6  x  10»  1836 

Rowland 295,0      3oi,8  1879 

Lord  Kelwin  et  King.     271,4      288,0  1869 

Mac  Kichan 286,3      299,9  1873 

Shida 294,0      296,3  1880 

Pellat 3oo,8  1891 

Ayrton  et  Perry 295,2      297,5  1879 

Stoletow 298,0      3oo,o  1881 

Klémencic 299,9      807,0  1881 

id 3oo,i       3o3,i  1884 

J.-J.  Thomson 296,3  1883 

id.  299.6  1890 

Himstedt '^99i9      3oi,o  1886 

id 3oo,3      3oo,9  1887 

id 3oo,6      3oi,5  1888 

Rosa 299,5      3oo,9  1889 

Abraham 299,2  1892 
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Valeur  trouvée 
Méthode.  Auteurs.  pour  U.  Date. 

Compensation  de  \ 

la  force  électro-  1  -,          „  «     „                               .««« 

,  (  Maxwell a8o,3      290,7               1868 

dynamique  >  ..  ^                                       .^^ 

,    ,  1  Hurmuzescu 3oo,i                              1895 

par  la  force  \ 

électrostatique.    / 

SI  Ton  prend  la  moyenne  des  déterminations  de  ce  Tableau 
faites  depuis  18849  pour  avoir  les  plus  précises,  on  trouve  le 
nombre  3, oo3  x  10*®  pour  le  rapport  entre  la  quantité  d'électricité 
prise  pour  unité  dans  le  système  électromagnétique  à  celle  prise 
pour  unité  dans  le  système  électrostatique.  Ce  nombre  ne  diffère 
de  la  moyenne  des  bonnes  déterminations  de  la  vitesse  de  la 
lumière  dans  le  vide  que  d'une  quantité  extrêmement  faible 
rentrant  tout  à  fait  dans  les  erreurs  d'expériences;  voici,  à  titre 
de  comparaison,  les  déterminations  les  plus  exactes  de  cette 
grandeur  : 

Valeur  trouvée  pour 
la  vitesse 
Auteur.  de  la  lumière. 

Cornu 3oo,4  X  ïo« 

Michelson 299,85 

Ncwcomb 299,86 

La  moyenne  de  ces  nombres  donne  3, 000  x  10*®  pour  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide.  Ainsi  : 

Le  rapport  entre  la  quantité  d^ électricité  prise  comme 
unité  dans  le  système  électromagnétique  à  la  quantité  prise 
comme  unité  dans  le  système  électrostatique  est  égal  à  ta 
vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide. 

On  peut  admettre  pour  ces  deux  grandeurs  le  nombre  rond 
3,000  X  10**. 

D'après  la  théorie  de  la  propagation  des  ondes  électromagné- 
tiques de  Maxwell  (Note  A),  le  rapport  U  représente  la  vitesse 
de  propagation  de  ces  ondes  dans  le  vide.  Le  fait  expérimenul 
de  l'égalité  de  cette  vitesse  et  de  celle  de  la  lumière  a  inspiré  à 
Maxwell  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  (Note  A). 


NOTE  A. 

THÉORIE  DU  DÉPLACEMENT  ÉLECTRIQUE  DE  MAXWELL. 

PROPAGATION    D'UNE    ONDE    ÉLECTROMAGNÉTIQUE    PLANE. 

PRINCIPE  DE  LA  THÉORIE  ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

DE  LA  LUMIÈRE  (i). 


I.  —  THÉORIE  DU  DÉPLACEMENT  ÉLECTBIfllUE. 

Nous  alloDS  exposer  la  théorie  hypothétique  de  Maxwell  connue 
sous  le  nom  de  théorie  du  déplacement  électrique.  Elle  a  con- 
duit son  auteur  aux  équations  qui  régissent  la  propagation  d^une 
onde  électromagnétique  à  travers  un  diélectrique.  Les  lois  qu'il  a 
trouvées  ainsi  ont  été  vérifiées  par  Vexpérience  et,  en  particulier, 
par  la  découverte  de  Hertz.  En  outre,  la  théorie  électromagné- 
tique de  la  lumière  de  Maxwell  en  a  été  la  conséquence  la  plus 
remarquable  (1872). 

Considérons  un  tube  de  forces  du  champ  électrique  qui  relie 
les  deux  armatures  d'un  condensateur,  tel  que  AA'  {fig.  216). 

Fig.  216. 


Maxwell  admet  qu'au   moment  de  la  charge   du   condensateur 


(«)  Clerk  Maxwell,  Traité  d* Électricité  et  de  MagnétismCy  2  vol.,  Oxford 
(1873).  Cet  Ouvrage  remarquable  a  clé  traduit  en  français  par  M.  Seligman-Lui 
(  Gauthier-Villars,  i885). 
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chaque  section  de  ce  tube  de  forces,  telle  que  B,  est  traversée  par 
une  quantité  d^électricité,  dans  le  sens  du  champ,  égale  à  celle  qui 
apparaît  sur  la  portion  du  conducteur  A  qui  sert  de  base  au  tube. 
De  cette  façon,  si  le  condensateur  est  chargé,  par  exemple,  au 
moyen  d^une  pile,  une  section  quelconque,  menée  à  travers  la 
totalité  du  diélectrique  qui  sépare  les  armatures,  est  traversée  par 
la  même  quantité  d^électricité  qu'une  section  quelconque  menée  à 
travers  la  totalité  du  conducteur:  le  courant  électrique  serait  ainsi 
fermé  par  le  diélectrique. 

Le  déplacement  de  Télectricité  dans  le  diélectrique  fait  naître 
une  force  antagoniste,  comparable  a  une  force  élastique,  qui  leod 
à  s^opposer  à  ce  déplacement  et  qui  le  limite  à  une  très  faible 
étendue;  tandis  que  dans  les  conducteurs  rien  ne  s'oppose  au 
déplacement  de  l'électricité  qui  voyage  à  travers  celui-ci  de  l'ar- 
mature négative  à  Tarmature  positive  pendant  la  charge,  pour 
combler  le  vide  que  produirait  le  déplacement  électrique  dans  le 
diélectrique  à  la  base  du  tube  de  force  du  côté  positif:  rélectricilé 
se  comporterait  comme  un  fluide  incompressible. 

Le  diélectrique  entre  les  armatures  se  trouverait  ainsi  dans  un 
état  de  contrainte,  un  peu  analogue  à  celui  d'un  ressort  bandé,  et 
ce  serait  cet  état  de  contrainte  du  diélectrique  qui  constituerait 
ce  que  nous  appelons  Yélectrisation  des  conducteurs  formant 
la  base  des  tubes  de  forces. 

Maxwell  admet  que  les  courants  de  déplacement  qui  se  pro- 
duisent pendant  la  charge,  ou  en  sens  inverse,  pendant  la  dé- 
charge d'un  condensateur,  jouissent  des  mêmes  propriétés  au 
point  de  vue  électromagnétique,  et,  en  particulier,  au  point  de 
vue  de  la  production  des  forces  électromotrices  d'induction  que 
les  courants  ordinaires,  ou  courants  de  conduction.  Les  expé- 
riences de  Rontgen  et  Hertz  paraissent  avoir  confirmé  ce  point. 

Revenons  au  tube  de  forces  ABA';  le  flux  d'induction  élec- 
trique J  à  travers  une  section  quelconque  de  ce  tube  a  la  même 
valeur,  si  nous  supposons  que  le  diélectrique  n'est  pas  électrisé 
(l.  !*■%  Chap.  IV,  n"  18),  et  sa  valeur  est  donnée  par 

on  appelant  m  la  quantité  d'électricité  qui  se  trouve  sur  la  base 
conductrice  du  tube  (Ibid.,  n°  17),  c'est-à-dire,  précisément  la 
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quantité  d'électricité  qui  passe  par  déplacement  à  travers  une 
section  quelconque  du  tube  de  forces.  Si,  dans  cette  expression, 
nous  introduisons  le  flux  de  forces/  à  travers  la  section,  comme 
on  a 

(2)  3=kj\ 

en  désignant  par  k  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  diélec- 
trique (Ibid.,  n^  14,  note  i),  il  vient  pour  m 

(3)  m=.±.j  =  l-. 


Ainsi  la  quantité  m  d'électricité  qui  passe,  par  déplacement  à 
travers  une  section  quelconque  pendant  la  création  du  champ 
électrique,  est  égale  au  flux  de  forces  j  à  travers  cette  section 

divisé  par  le  facteur  ^  que  Maxwell  appelle  le  coefficient  d* élas- 
ticité électrique. 

C'est  seulement  pour  plus  de  simplicité  que  nous  avons  consi- 
déré le  cas  d'un  condensateur.  Quel  que  soit  le  nombre  des  corps 
ëlectrisés  qui  constituent  le  champ  électrique,  lorsqu'on  crée  le 
champ,  le  déplacement  électrique  est  toujours  donné  par  la  rela- 
tion (3);  le  principe  de  l'action  de  milieu  suffirait  à  l'établir  en 
partant  du  cas  simple  du  condensateur  (*). 

Si  le  champ  vient  à  varier,  il  se  produit  à  travers  chaque  surface 
menée  dans  le  diélectrique  un  courant  de  déplacement,  dont  l'in- 
tensité i  est  donnée  par 

.  _  dm  ^    k    dj 

^^^  '  ''~  ~dF  "J^di' 


(*)  On  pourrait  aussi  prendre  la  relation  (3)  comme  relation  de  définition  de 
la  quantité  d'électricilé  qui  passe  par  déplacement,  lorsqu'on  crée  le  champ,  à 
travers  une  surface  quelconque;  on  en  déduirait  qu'à  travers  toutes  les  sections 
d'un  même  tube  de  forces  renfermant  un  diélectrique  non  électrisé  le  déplace- 
ment a  la  même  valeur,  et  que  celle-ci  est  égale  à  la  quantité  d'électricité  qui 
apparaît  sur  les  bases  conductrices  du  tube. 

Ce  point  de  départ  est  équivalent  à  celui  que  nous  avons  choisi  ;  mais,  peut-être, 
montre-t-il  moins  bien  l'idée  directrice  de  la  théorie  de  Maxwell. 


5aa  NOTE  A. 


n.  —  PROPAMTIOir  D'ÏÏHE  OHDE  PUHE  ÉLEGTEOHâttHintUS 

DAHS  UH  DiÉLECTBiauE  ménn  (1). 

Reprenons  les  équations  du  champ  magnétique  établies  Cha- 
pitre III,  n®  16  (auquel  nous  renvoyons  pour  la  signification  des 
notations)  (*)  : 


(5) 


(6) 


,xX 

dG 

dz 

dH 

oy 

l^Y 

ôH 

dx 

d¥ 
dz' 

V.Z 

dY 
dy 

dG 
dx' 

^T.U 

d\ 
dz 

dZ 
à/ 

\t.v 

dZ 

"~  dx 

d\ 
dz' 

^TZW 

d\ 
dy 

d\ 

"Tx' 

Éliminons  entre  les  relations  (5)  et  (6)  les  composantes  X,  Y,  Z 
du  champ  magnétique  ;  il  vient 

(^«H         O^-V        r)5F  d«G 

47:11  M    = — -T-  -h -j—t 

^  dzcfx         dz^  dv^         dxdy 

di?  d^-0        d^G         d^n 

(7)  \  4-J^i'  = 


Ot  dy         dx^         dz^         ày  dz 
d^G         ()»H        d*H         d^F 

4  TTUL  Cl'  = -—   ■+- T—  • 

^    *  dydz         dy^         dx*        dzdx 

Faisons  maintenant  la  remarque  suivante  :  lorsqu^un  tronçon  de 
longueur  rf/  d'un  conducteur  linéaire  homogène  est  traversé  par 
un  courant  électrique,  et  qu'il  n'y  a  en  jeu  aucun  phénomène 
d^induction,  en  appelant  d\  la  différence  de  potentiel  électrique 
entre  ses  extrémités  et  dr  sa  résistance,  la  loi  d'Ohm  fournit  pour 


(*  )  Nous  avons  suivi  dans  cet  exposé  la  marche  simple  indiquée  par  M.  Olondlot 
{RcK'ue  gcncrale  des  Sciences,  i3  mai  1S91),  en  la  simpliûant  encore  an  peu. 

(^)  Le  lecteur  doit  avoir  présent  à  l'esprit  ce  qui  est  exposé  dans  la  première 
partie  du  n*  IG,  Chap.  Ill|  pour  comprendre  ce  qui  suit. 


PROPAGATION  O'UNE  ONDE  PLANE  ÉLECTROMAGNÉTIQUE.        523 

rîntensité  «== —  "^  = —  ~dï  TF'*  ™^^^  —  "dl  ^^^  l'intensité  ç  du 

champ  électrique  dans  ce  tronçon;  on  a  donc  i=z  ^-r—*  Ainsi  la 

force  électromotrice  dont  le  tronçon  est  le  siège  du  fait  de  la  dif- 
férence de  potentiel  de  ses  extrémités  est  dE  =  ç  dl.  Nous  allons 
admettre,  avec  Maxwell,  que  les  phénomènes  d'induction  donnent 
naissance  en  chaque  point  de  l'espace  à  un  champ  électrique, 
dont  la  valeur  est  aussi  donnée  par  le  quotient  de  la  force  élec- 
Iromotrice  d'induction  en  ce  point  pour  un  élément  de  longueur  dl 
dirigé  suivant  cette  force  électromotrice  par  la  longueur  dl  (voir 
Chap.  III,  n**  16);  le  champ  électrique  d'induction  est  ainsi  un 

vecteur  dont  l'intensité  est ï7  ®^  dont  les  composantes  par 

/îF*  fiC*  /)H 

rapport  aux  trois  axes  de  coordonnées  sont  —  ^-> --> — -• 

*^*^  at  dt  dt 

Ceci  posé,  considérons  le  cas  particulier  d'un  milieu  diélec- 
trique homogène  indéfini,  c'est-à-dire  dont  la  portion  considérée 
est  assez  loin  de  tout  conducteur  pour  que  la  charge  de  ceux*ci 
n'y  fasse  pas  varier  le  potentiel  électrique,  les  phénomènes  qui 
peuvent  s'y  produire  ne  provenant  que  des  forces  électromotrices 
d'induction  dues  aux  courants  de  déplacement. 

Supposons  un  élément  de  surface  dy  dz  disposé  normalement  à 

l'axe  OX;  le  flux  de  forces  à  travers  cet  élément  eslj= —  —  dydz] 

d'autre  part,  l'intensité  i  du  courant  de  déplacement  qui  traverse 
cette  surface  est  /=  iidy  dz,  La  relation  (4)  donne  alors 

udydz=^  —  -^dydz, 

d'où  pour  la  valeur  de  a,  et  de  même  pour  les  valeurs  de  i^  et 
de  fv, 

k  d^n 


w  = 


4tz    dti 


Supposons  maintenant  qu'une   source  électrique  qui  produit 
des  oscillations,  un  excitateur  de  Hertz  par  exemple,  soit  placée  à 


5a4  i^^^n  A* 

rcungine  O  (Jig-  ^17)9  ^^  ^^^  '*  portion  da  champ  que  i 
GonsidëroDS  soit  sitaée  autoar  de  Taxe  OZ,  à  une  faiJble  dim 
de  cet  axe;  mais,  pour  nous  trouver  dans  Ve%  conditions  sappcN 
plas  haut,  i  une  très  gprande  distancé  de  la  source  O.  Alon 
grandeurs  F,  G,  H  ainsi  que  X,  Y,  Z  el  ir,  p,  ip  doivent  avon 
même  valeur  en  tous  les  points  d'un  plan  perpendiculaire  â  G 
autrement  dit,  sont  indépendantes  de  x  et  de  y.  En  portant  i 
valeurs  de  11,  (^,  w  données  par  (8)  dans  les  relations  (7)  ^< 


FIg.  217. 


tenant  compte  de  la  simplification  que  nous  venons  d'indiquer 
celles-ci  deviennent 


dt^ 


dz^ 


(9) 


I 


L'intégration  de  cette  dernière  relation  donne  H=A/-+-B 
mais,  si  la  source  électrique  O  varie  périodiquement  avec  I 
temps  t,  H  ne  peut  pas  être  une  fonction  linéaire  du  temps;  on 
donc  A  =  B  =  oetH=:o.  Ainsi  la  force  électromotrice  întégnl 
n'a  pas  de  composante  suivant  OZ  :  ce  vecteur  est  situé  dansai 
plan  perpendiculaire  à  OZ. 

Quant  à  l'intégrale  générale  des  deux  premières 
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elle  est  bien  connue  ;  en  posant 

on  a 

(i  l'i  F  =  /,  (z  —  at)-h/z  (z  -h  at) 

et  une  expression  analogue  pour  G.  Comme  on  l'a  vu  en  acous- 
tique, rintégrale  particulière  F  =/i  (z  —  at)  représente  une  onde 
plane  perpendiculaire  à  OZ  qui  se  propage  avec  une  vitesse  a  dans 
le  sens  des  z  croissants  (*);  tandis  que  Tintégrale  particulière 
F  =/3  {z  -H  at)  représente  une  onde  plane  perpendiculaire  à  OZ 
se  propageant  avec  une  vitesse  a,  mais  dans  le  sens  des  z  décrois- 
sants. L'intégrale  générale  représente  la  superposition  de  ces 
deux  ondes  se  propageant  en  sens  inverse  avec  la  même  vitesse. 
Mais,  dans  les  conditions  où  nous  sommes  placés,  il  ne  peut  y 
avoir  qu'une  onde  se  propageant  dans  le  sens  des  z  croissants  et 
par  conséquent  (ii)  se  réduit  à 

(II  bis)  F  =/i{z  —  at). 

Pour  les  mêmes  raisons,  la  composante  G  de  la  force  électro- 
motrice  intégrale  se  propage  aussi  par  onde  plane  perpendiculaire 
à  OZ  avec  la  même  vitesse  a  : 

(II  ter)  G=/t{z-at), 

il  en  est  donc  de  même  aussi  de  la  force  électromotrice  intégrale. 
D'ailleurs,  la  constante  des  grandeurs  considérées  par  rapport 


(*)  On  voit,  en  eiïet,  que  si  à  Tépoque  /,  et  pour  une  distance  ^p  on  a  pour  H 
la  valeur  H^  d'où  H|  =  /i(5i  — a^,  ),  à  une  époque  f  =  f^-t-O  et  à  une  distance 
^  =5j-4-^,  en  prenant  C  =  aO,ona  H  =/,  [«,-f-aO— a(^i-f- 6)]  =/|(z,— a/,)  =  Hp 
Ainsi,  on  retrouve  à  une  distance  Ç  =  aO  de  z^  la  même  valeur  H,  pour  H  qu'on 
avait  en  z^  un  temps  0  auparavant  :  une  valeur  particulière  H^  de  H  se  propage 
avec  la  vitesse  constante  a. 

Du  reste,  Tonde  est  plane  puisque  F  a  la  même  valeur  en  tous  les  points  d^un 
plan  perpendiculaire  à  OZ.  Mais  ce  dernier  point  n'est  exact,  bien  entendu,  que 
parce  que  nous  ne  considérons  qu'une  portion  de  ce  plan  très  peu  étendue 
autour  de  OX  par  rapport  à  sa  dislance  à  la  source  O. 
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à  ;r  el  à^  réduit  les  relations  (5)  et  (6)  aux  suivantes 


(12) 


fiX  = 

âG 

kY  = 

dz' 

,xZ  = 

o; 

^TZU  = 

'-  dz' 

(i3)  {  .  àX 

àz 

4'ïî(v=  o. 

Ainsi  la  composante  w  du  courant  de  déplacement  et  la  compo- 
sante Z  du  champ  magnétique  étant  nulles,  ces  deux  vecteurs  sont 
situés  dans  un  plan  perpendiculaire  à  OZ.  Du  reste,  en  vertu  des 
relations  (ii  his)  et  (i  i  ter)^  les  relations  (12)  nous  montrent 
que  X  et  Y  sont  aussi  des  fonctions  de  la  forme  X  =  ç,(5— fl/) 
et  Y  =  çp2(^ —  ai).  Les  relations  (i3)  nous  font  voir  alors  que  k 
et  V  sont  également  des  fonctions  de  la  forme  a  =  fj^<  (5  —  ai)  et 
v>  =  ^2(5  —  ai).  Ainsi  les  vecteurs  champ  magnétique  et  courant 
de  déplacement  se  propagent  aussi  sous  forme  d'onde  plane  per- 
pendiculaire à  OZ  et  avec  la  vitesse  constante  a.  En  résumé,  il 
y  a  une  onde  électromagnétique  plane  se  propageant  avec  celle 
vitesse  a, 

La  vibration  du  déplacement  électrique  ainsi  que  la  N-ibration 
du  champ  magnétique  ayant  lieu  dans  le  plan  de  l'onde,  sont 
perpendiculaires  à  la  direction  de  propagation  OZ  {^rayon\  : 
c'est  une  onde  transversale,  comme  celle  que  la  théorie  de  Frcsnel 
admet  pour  Fonde  lumineuse. 

Considérons  le  cas  particulier  où  Tonde  serait  polarisée  rectili- 
gnement  par  rapport  au  champ  magnétique,  c'est-à-dire  où  ce 
champ  aurait  une  direction  constante.  Prenons  cette  direction 
pour  axe  OY;  on  a  alors  X  =  o,  et  la  seconde  des  relalions  (i3) 
donne  i^  =  o.  Ainsi  la  direction  du  courant  de  déplacement  est 
constamment  parallèle  à  l'axe  OX;  l'onde  est  donc  polarisée  aussi 
rcctilignement  en  ce  qui  concerne  le  courant  de  déplacemeoL 
Mais  on  voit  que  la  direction  de  ce  courant  est  perpendiculaire  i 
la  direction  du  champ  magnétique.  j 
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Pour  préciser  davantage  cette  théorie,  considérons  un  cas 
encore  plus  particulier,  celui  où  la  source  électrique  serait  telle, 
qu^en  un  point  de  dislance  ^i,  le  champ  magnétique  Y{  serait 
une  fonction  sinusoïdale  du  temps  /,  c'est-à-dire  où  Ton  aurait 

Yj  ==  Asin2  7t(  =  4-  Sj»  en  désignant  par  T  la  durée  de  la  période 

et  par  S  une  constante  dépendant  du  choix  pour  l'origine  du 
temps.  Si  0  est  le  temps  que  Tonde  met  à  paixourir  la  dis- 
tance z  —  Z|,  de  façon  qu'on  ait  z  —  z,  =  a8,  la  valeur  du 
champ  Y  au  point  de  distance  z  et  au  temps  t  sera  la  même  que 
celle  qu'on  avait  au  point  Zi  au  temps  l  —  8;  c'est-à-dire  qu'on 
aura 

Y  =  AsinaTT  (  — = ho j, 

ce  qui  peut  s'écrire,  en  désignant  par  X  la  longueur  d'onde 
(X  =  aT)  et  en  choisissant  l'origine  du  temps  et,  par  conséquent  S, 
de  façon  à  faire  disparaître  dans  la  parenthèse  le  terme  constant 


(14) 


Y  =  Asin2:r  (^  —  ^) 


La  première  des  relations  (i3)  donne  alors 
(.5)  „  =  _^cos..(i;-|). 

Au  moment  où  le  champ  magnétique  passe  par  sa  valeur 
maximum  ou  minimum,  le  courant  de  déplacement  passe  par  une 
valeur  nulle  et  réciproquement.  Le  long  du  rayon  OZ  les  valeurs 
da  champ  magnétique  et  du  courant  de  déplacement  sont  donc 
telles  que  l'indique  la  figure  218. 

La  relation  (4)  appliquée  au  courant  qui  traverse  l'unité  de 
section  disposée  normalement  à  la  direction  de  celui-ci  donne 
({  devenant  u  et  y  devenant  égal  à  l'intensité  rf  du  champ  élec- 
trique) 

En  égalant  les  deux  valeurs  de  u  données  par  (i5)  et  (ï6)  et  in- 
tégrant par  rapport  au  temps,  il  vient  pour  la  valeur  <f  du  champ 


1 


électrique 

AT   .         /'       ^\  A    •  ^     /'       ^\ 

(17)     ?«-iBr**"*if--î;==~K'""VT~ï/ 

Fig.  9i8. 


ce  champ  électrique  alternatif  ayant  même  direction  qi 
courant  de  déplacement  auquel  il  donne  naissance.  Les  m 
respectives  des  champs  magnétique  et  électrique  sontreprése 
par  la  figure  a  19. 

Occupons-nous  maintenant  de  la  valeur  de  la  vitesse  de  p 
galion  a;  elle  est  donnée  par  la  relation  (10).  Les  calculs 
été  faits,  par  exemple,  dans  le  système  électromagnétique, 
savons  que  la  perméabilité  magnétique  [x  est  un  nombre 
mement  voisin  de  Funité  pour  tous  les  diélectriques.  Chei 
dans  ce  système  la  valeur  du  pouvoir  inducteur  spécifique 
représentant,  comme  toujours,  par  une  lettre  majuscal 
grandeur  exprimée  en  unités  électrostatiques  et  par  la  let 
italique  correspondante  la  même  grandeur  en  unités  él 
magnétiques,  la  charge  ^M,  m  \  d^un  condensateur  plan  in* 
dont  les  armatures  ont  une  surface  S«  sont  à  une  distance 
présentent  une  différence  de  potentiel  ^V,  r),  le  pouvoir  indi 
spécifique  du  diélectrique  place  entre  les  armatures  élaiitjj 
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est  donnée  par 
ou  par 


d*où, 
<<8) 


mbre  à  membre,  î!  vient 
«  V^   '-,        d'où       x-=-! 


en  désignant  par  U  le  rapport  entre  la  quantité  d'électricité  prise 
pour  unité  dans  le  système  électromagnétique,  à  celle  prise  pour 
unité  dans  te  système  électrostatique.  On  a  donc 


(■9) 


V/K|. 


où  K  représente  ie  pouvoir  inducteur  spécifique  du  diélectrique 
dans  le  système  électrostatique,  égal,  comme  on  le  sait  (t.  I", 
Chap.  IV,  n"  11),  à  ta  constante  diélectrique. 

P.  —  u.  3i 
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La  grandeur  U  ayant  les  dimensions  d'une  vitesse  et  les  gran- 
deurs K  et  [JL  étant  sans  dimensions,  on  voit  que  les  deux  membres 
de  la  relation  (19)  ont  bien  les  dimensions  d\ine  vitesse. 

Dans  le  cas  où  le  milieu  dans  lequel  se  propage  Tonde  esl  le 
vide,  ou,  par  approximation,  l'air,  on  a  K3=îjl=i,  ella 
relation  (19)  donne  a  =  U.  Ainsi  dans  le  vide  et  sensiblemenl 
dans  l'air,  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  électromagné- 
tique doit  être  égale  au  rapport  U  des  quantités  d'électricité  qui 
servent  d'unités  dans  les  deux  systèmes.  Or,  ce  point  a  été  pleine- 
ment confirmé  par  l'expérience  :  d'une  part,  la  moyenne  des 
déterminations  de  U  a  donné  3. 10*®  G. G.  S.  (Ghap.  VI,  n"oO); 
d'autre  part,  les  expériences  de  MM.  Sarasin  et  de  la  Rive  onl 
établi  que  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde  électromagnétique 
dans  l'air  libre  est  la  même  que  le  long  d'un  fil  conducteur  baigné 
par  l'air  (Ghap.  V,  n°  8)  et  M.  Blondiot,  par  deux  méthodes  dif- 
férentes (Ghap.  V,  n"  7),  ayant  mesuré  la  vitesse  de  propagation 
de  l'onde  le  long  d'un  fil  conducteur,  Ta  trouvée  égale  aussi  à 
3.10*®  G. G. S  (3ooooo*'"  par  seconde),  ou,  du  moins,  les  nombres 
trouvés  ne  diffèrent  de  celui-là  que  d'une  quantité  extrêmemenl 
faible  rentrant  tout  à  fait  dans  les  erreurs  d'expérience.  C'est  là 
une  éclatante  confirmation  du  résultat  théorique  obtenu,  bien 
avant  ces  expériences,  par  Maxwell. 

En  désignant  par  ai  et  a-i  les  vitesses  de  propagation  de  l'onde 
dans  deux  milieux  différents  de  constantes  diélectriques  K,  elK^ 
comme  la  perméabilité  magnétique  pour  les  deux  milieux  esl 
sensiblement  égale  à  l'unité,  on  a 


(20) 


^  =  4 /— 
a,        y    Kl 


G'est-à-dire  que  l'indice  de  réfraction  (  —  )  pour  l'onde  électro- 
magnétique du  milieu  2  par  rapport  au  milieu  i  doit  être  égal 
à  la  racine  carrée  du  rapport  de  la  constante  diélectrique  du 
milieu  2  à  celle  du  milieu  i.  Ge  point  est  encore  bien  vérifié  par 
les  expériences  de  M.  Blondiot  (Ghap.  V,  n**  7),  qui  a  mesuré  le 


rapport  —  des  vitesses  de  propagation  de  l'onde  dans  deux  milieux 

différents.  Il  l'est  aussi  par  les  mesures  de  l'indice  de  réfraction  de 
Tonde  électromagnétique  au  moyen  de  prismes  en  diverses  sub- 
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itances  diélectriques,  en  particulier  par  les  mesures  de  M.  Lebedew 
ivec  des  prismes  de  soufre  (Chap.  V,  n"  4). 


m.  —  PRIHCIPE  DE  LA  THÉORIE ^ÉLECTROlUGirÉTItUE 

DE  LA  LUmÈBE. 

Comme  nous  venons  de  le  voir,  la  théorie  de  Maxwell  indique 
que  la  propagation  d'une  onde   électromagnétique  doit  se  faire 
exactement  comme  celle  d^une  onde  lumineuse  :   soit  que  l'on 
eonsidère  le  vecteur  champ  magnétique,  soit  que  l'on  considère 
le  vecteur  courant  de  déplacement,  ou  encore  le  vecteur  champ 
électrique,  l'onde  est  transversale  ;  en  outre,  elle  peut  être  pola- 
risée  rectilignement   comme  l'onde   lumineuse,  et  enfin  l'expé- 
rience prouve  (Chap.  V,  n**  4)  que  tous  les  phénomènes  présentés 
par  l'onde  lumineuse  se  retrouvent  pour  l'onde  électromagnétique. 
Mais  ce  qu'il  y  a  de  tout  à  fait  remarquable,  c'est  que  l'expérience 
donne,  pour  les  vitesses  de  propagation  dans  l'air  de  l'onde  lumi- 
nease  et  de  l'onde  électromagnétique,  le  même  nombre  (à  très  peu 
près  Sooooo''™  par  seconde).  Ce  dernier  point  surtout  a  conduit 
Maxwell  à  admettre  que  Vonde  lumineuse  n! était  qu'une  onde 
ilectromagnétique  (  *  ). 

S'il  en  est  ainsi,  l'indice  de  réfraction  pour  la  lumière  d'un 
diélectrique  transparent  par  rapport  au  vide,  doit,  en  vertu  de  la 
relation  (20),  être  égal  à  la  racine  carrée  de  sa  constante  diélec- 
trique K. 

Ce  point  est  bien  vérifié  par  les  expériences  de  Boitzmann  sur 
les  gaz  (t.  l",  Chap.  IX,  n"  4),  dont  nous  reproduisons  ici  les 
résultats  : 


(*)  Rappelons  qu'à  Tépoque  où  Maxwell  est  arrivé  à  cette  conception 
(rers  1873),  la  propagation  de  Tonde  électromagnétique  n'était  pas  connue 
expérimentalement;  c'est  parce  que  la  valeur  de  U  (connue  assez  grossièrement 
à  cette  époque),  qui,  d'après  sa  théorie,  devait  représenter  la  vitesse  de  propa- 
gation de  Tonde  électromagnétique,  était  voisine  de  la  vitesse  de  la  lumière,  qu'il 
•  eo  la  hardiesse  d'admettre  l'identité  des  deux  ondes. 
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Racine  carrée 

de  la 

coDstaDte  diélectrique. 

Air 1 ,  ooo  295 

Acide  carbonique. . . .  i  ,000  473 

Hydrogène i  ,000  i32 

Oxyde  de  carbone. . .  i,ooo345 

Protoxyde  d'azote ...  1 ,  000  492 

Ethylène i  ,000  656 

Méthane i  ,000  472 


Indice 
de 
réfraction. 

1 ,000294 

1,000449 
1 ,000  i38 

1 ,  000  340 

I  ,ooo5o3 

1,000678 

1 ,000443 


Mais  la  concordance  dans  le  cas  des  liquides  ou  des  solides  est, 
en  général,  moins  satisfaisante.  On  ne  saurait  tirer  de  ce  défaut 
de  concordance  un  argument  contre  la  théorie  électromagnétique 
de  Maxwell,  car,  même  si  les  champs  électriques  qui  servent  à  la 
mesure  de  la  constante  diélectrique  sont  assez  rapidement  alternés 
pour  que  celle-ci  soit  correcte  (t.  I"*^,  Chap.  IX,  n°  1),  le  nombre 
de  vibrations  par  seconde,  employé  pour  ces  champs  électriques, 
est  toujours  extrêmement  faible  par  rapport  au  nombre  de  vibra- 
lions  de  la  lumière,  qui  est  de  plusieurs  centaines  de  trillions  par 
seconde.  Or,  Tindice  de  réfraction  de  la  lumière  pour  les  corps 
solides  et  liquides  dépend  de  la  couleur,  c'est-à-dire  du  nombre 
de  vibrations  par  seconde  de  la  lumière  considérée.  Les  constantes 
diélectriques  et  les   indices   pour   la  lumière  ne  sont  donc  pas 
déterminés  dans  des  conditions  comparables.  Malgré  cela,  nous 
avons  vu  (t.  I",  Chap.  IX,  n"  4)  une  concordance  remarquable 
entre  ces  deux  grandeurs  pour  les  liquides  étudiés  par  M.  Ne- 
grcano,   et   dans  les   expériences    de  M.  Boltzmann  suivant  les 
trois  axes  d'électricité  du  soufre. 


Nous  terminerons  par  une  remarque.  On  a  dit  quelquefois  que 
la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  avait  renversé  la  théorie 
de  Fresnel,  et  l'on  en  tirait  argument  pour  montrer  la  fragilité  des 
théories  physiques.  Ceci  est  tout  à  fait  inexact  :  la  théorie  éleclro- 
irtagnétique  est  parfaitement  d'accord  avec  la  théorie  de  Fresnel^ 
qu'elle  ne  fait  que  compléter,  d'une  façon  remarquable,  il  est 
vrai.  La  théorie  de  Fresnel  dit  :  la  lumière  est  due  au  mouvement 
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'traloîre  transversal  d'un  milieu,  qu'on  a  appelé  éther,  et  qui 
'  est  connu  que  par  cette  propriété;  la  théorie  de  Maxwell  dit  : 
^  lumière  est  due  au  mouvement  vibratoire  transversal  du  fluide 
^leclrique.  De  ce  rapprochement,  on  ne  peut  conclure  qu'une 
^hose  :  l'éther  de  Fresnel  est  le  fluide  électrique  de  Maxwell. 


NOTE  B. 


PROPAGATION  D'UN  COURANT  A  OSCILLATIONS   RAPIDES 

DANS  UN  CONDUCTEUR. 


Rirchhoff,  dès  iSS^  (*),  a  établi  la  loi  delà  propagation  de 
l'électricité  dans  un  fil  conducteur;  cette  question  a  été  aussi 
traitée  par  M.  H.  Poincaré  (^)  et  par  M.  Potier  ('),  dans  le  cas 
des  oscillations  très  rapides  du  courant.  C'est  la  marche  employée 
par  .ce  dernier  auteur  que  nous  allons  exposer  ici. 

Soit  un  fil  cylindrique,  rectiligne,  indéfini,  parcouru  par  an 
courant  oscillatoire  d'une  fréquence  assez  grande  pour  pouvoir 
considérer  le  courant  comme  contenu  uniquement  dans  une 
couche  superficielle  d'une  épaisseur  infiniment  petite  vis-à-vis  des 
dimensions  transversales  du  fil   {voir  Note  C).  Considérons  un 

Fig.    220. 


A 


A' 


"-•/:. 


\àL 


-c±± 


B     a' 


élément  AA' à  partir  de  la  surface  du  fil  ajanl  la  forme  d'un  paral- 


(')  KiRCiiHOFF,  Pogg.  Ann.,  18.37,  l.  C,  p.  193,  et  t.  Cil,  p.  bjij.  (Trad.  par 
Verdet,  Ann.  de  Chirn.  et  de  Phys.^  3"  série,  t.  LVII,   18S9,  p.  23«). 

(^)  H.  Poincaré,  Electricité  et  Optique,  1891,  t.  II,  p.  201. 

(^)  A.  Potier,  Comptes  rendus  de  P Académie  des  Sciences^  l.  CXVflI. 
1894,  p.  227. 
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lélépipède  rectangle  dont  les  arêtes  sont  infiniment  petites,  l'une 
dirigée  suivant  la  normale  à  la  surface  du  conducteur,  une  autre 
parallèle  aux  génératrices  du  cylindre  ayant  une  longueur  ds^ 
en  appelant  s  l'abscisse  de  l'élément  compté  à  partir  d'un  plan 
origine  O  normal  au  fil.  Désignons  par  i  l'intensité  du  cou- 
rant qui  parcourt  cet  élément  et  par  qds  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  le  recouvre*,  i  et  q  sont  des  fonctions  de  s  et  du 
temps  t\  elles  sont  évaluées  en  unilés  électromagnétiques  ainsi 
que  les  autres  grandeurs.  Considérons  aussi  à  l'intérieur  du  fil  un 
élément  cylindrique  BB'  infiniment  étroit,  parallèle  aux  géné- 
ratrices du  cylindre,  d'une  longueur  rfx,  en  appelant  x  l'abscisse 
de  l'élément  BB' comptée  à  partir  du  plan  origine  O.  La  distance  r 
d'un  élément  AA'  à  un  élément  BB'  est  donnée  par 

(i)  rî=(ar  — 5)2-1- e/2, 

en  appelant  d  la  distance  de  BB'  à  la  génératrice  du  cylindre  sur 
laquelle  se  trouve  AA'. 

Faisons     maintenant     la     remarque     suivanle.     L'expression 

[jl/  /  /  dsds\  où  ds  et  ds'  représentent  deux  éléments  de 

courant  infiniment  étroits  pris  dans  l'intérieur  du  conducteur 
tels  que  BB'  ou  à  la  surface  comme  AA'  faisant  enlre  eux  l'angle  e 
et  [JL  la  perméabilité  magnétique  du  milieu  qui  entoure  le  fil, 
donne  la  valeur  du  (lux  d'induction  à  travers  le  conducteur  quand 
les  signes  d'intégration  s'étendent  à  tout  le  circuit  fermé  (ou 
indéfini)  et  que  i  est  le  même  pour  tous  les  éléments  supposés 
de    même    section    (voir    Chap.    III,    n**  9).    Par    conséquent 

—  'jjL  t; dsds'  représente    la    force    électromotrice    d'in- 


// 


dt 

duction  dont  le  circuit  est  le  siège  lorsque  le  courant  vient  à 
varier.  Admettons,  ce  qui  n'est  pourtant  pas  démontré  a  priori, 
mais  ce  qui  est  fort  vraisemblable  et  justifié  a  posteriori  par 
Texactilude  même  de  la  conséquence  que  nous  allons  en  tirer, 
que  l'élément  de  cette  intégrale  représente  la  force  électromotrice 
d'induction  qu'un  élément  ds  exerce  sur  un  élément  ds',  alors 

Fintégrale    —  [kds'    I  -r- ds,  où   le    signe    d'intégration    est 

étendu  à  tout  le  circuit,  représente  la  force  électromotrice  d'in- 
duction dont  l'élément    ds'  est  le  siège,   même  si   l'intensité  i 
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varie  avec  la  position  de  rélément  ds^  comme  cela  a  précisén 
lieu  quand  il  s'agit  de  courants  oscillatoires. 

Prenons  alors  pour  d^  l'élément  BB'  de  longueur  dx\  ap{ 
quons  la  loi  d'Ohm  à  cet  élément,  en  désignant  par  dK  la  ré 
tance  de  celui-ci,  par  I  Tinlensité  du  courant  qui  le  parcooii 
par  V  la  valeur  du  potentiel  au  point  d'abscisse  x  au  temps  l 
vient 

le  signe  d'intégration  s'étendant  à  tout  le  fil  rectiligne  iodél 
Mais  ici  cose  =  i,  puisque  tous  les  éléments  sont  parallè! 
d'autre  part,  1  est  nul,  puisqu'il  s'agit  d'un  élément  BB'  pr 
l'intérieur  du  fil  et  que  le  courant  est  superficiel;  on  a  donc 

d  ri  ,      dv 

Écrivons  la  loi  de  la  conservation  de  l'électricité  pour  l'éléo 
AA' pendant  le  temps  dt\  il  vient 

(3)  d(gds)  =  -^J^ds,        d'où        ^=-~ 

'  v:f       /  ds  ^  dt  as 

Prenons  la  dérivée  par  rapport  à  a:  des  deux  membres  è 
relation  (2);  comme  /,  fonction  de.v,  n'est  pas  une  fonction  J 
il  vient  ' 

^  ^  ôtj      ôx\r)  Ox* 

Mais,  en  vertu  de  (i),  on  a 

dx  \r /  Os  \  /•  /  * 

d  '011 

'  ^  ôtj      Os\rJ  Ox^ 

Remarquons,    maintenant,    que     f  —  I  -\  ds  =z  ~  —  --    est 

nJ     Os    \f'/  f'i  7*2 

puisque  r,  et  /'a  représentant  la  distance  des  extrémités   du 
l'élément  BB'  sont  infinis;  on  a  donc 
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d'où,  en  tenant  compte  de  (3), 

Mais  on  Si  qds  =  -rt-  >  en  désignant  par  rfM  la  charge  électrique 

de  l'élément  AA'  en  unités  électrostatiques  et  par  U  le  rapport 
entre  la  quantité  d'électricité  prise  comme  unité  dans  le  système 
électromagnétique  et  celle  prise  comme  uuité  dans  le  système 
électrostatique.  D'autre  part,  on  a 

rqdsi    rdMKVKv 

en  désignant  par  Vie  potentiel  au  point  d'abscisse  x  en  unités 
électrostatiques  et  par  K  la  constante  diélectrique  du  milieu  qui 
entoure  le  fil  (t.  I",  Chap.  X,  n**  2).  En  tenant  compte  de  (6) 
et  de  (7),  la  relation  (5)  devient 


(8) 

K|JL    d^9 

U«  dt^ 

En  posant 

(9) 

a  = 

U 

1 .. 

=  0. 


la  solution  générale  de  l'équation  (8)  est 

(10)  V  =  f\{x  —  at)  -^r- fy(x  -^  at\ 

ce  qui  indiquequ'une  valeur  particulière  de  v  voyage  le  long  du 
fil,  soit  dans  le  sens  des  x  croissants,  soit  dans  le  sens  deç  x 
décroissants,  soit  à  la  fois  dans  les  deux  sens,  avec  la  vitesse 
constante  a.  Dès  lors,  il  en  est  de  même  pour  la  charge  qds  d'un 
élément  de  la  surface  du  fil  et,  d'après  (3),  de  i.  Ainsi  une  onde 
électromagnétique  se  propage  le  long  du  fil  avec  une  vitesse 
constante  a  ayant  d'après  (9)  exactement  la  même  valeur  que 
celle  trouvée  (Note  A)  pour  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde 
quand  il  n'y  a  aucun  fil  conducteur. 

Ainsi   s'explique    le    résultat    obtenu    expérimentalement   par 
MM.  Sarazin  et  de  la  Rive. 


NOTE  C. 


DISTRIBUTION  DE  LA  DENSITÉ  DV  COURANT 
DANS  UN  CONDUCTEUR  CYLINDRIQUE  A  SECTION  CIRCULAIRE 
PARCOURU    PAR    UN    COURANT   ALTERNATIF. 


Oo  doit  à  lord  Kelvin  d'avoir  montré  que  dans  un  conducteor 
parcouru  par  un  courant  alternatif  la  densité  du  courant  n'est  pas 
la  même  en  tous  les  points  d'une  section,  étant  plus  grande  vers 
la  périphérie  que  sur  Taxe;  quand  la  fréquence  augmente,  h 
distribution  du  courant  tend  à  devenir  entièremeut  superficielle. 
La  méthode  suivante  par  laquelle  nous  allons  établir  ce  résultat 
est  due  à  M.  Potier. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  supposerons  la  fréquence  assez  faibk 
pour  que  l'intensité  du  courant  soit  sensiblement  la  même  dans 
tout  le  conducteur,  ou  au  moins  la  même  dans  les  parties  assez 
voisines  pour  pouvoir  agir  par  induction  les  unes  sur  les  aulres. 
Le  conducteur  considéré  sera  un  cylindre  à  section  circulaire 
formé  d'un  métal  homogène  parcouru  par  un  courant  dont  la 
densité    en    chaque    point    sera     une    fonction    sinusoïdale    du 

temps,  tù  =z    --  étant  la  pulsation. 

Soit  XX'  l'axe  du  cylindre  qui  forme  le  conducteur  {/ig.  '^21). 

Fig.   221. 


B 


X' 


Considérons  le  rectangle  ABGD  dont  le  côté  CD  est  suivant  Taxe, 
et  désignons   par   /*    la   distance  AC.   Appelons   A^   la   densité! 
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moyenne  du  courant  entre  CD  et  AB;  c'est  une  fonction  de  r  et 
du  temps  ^,  que  nous  allons  chercher. 

Considérons  le  conducteur  infiniment   mince,  de  section  uni- 
forme 0-,  selon  le  contour  ABCD,  et  appliquo  ns-Iui  le  théorème  de 

KirchliofT^/Vr^^e.  En  appelant  A  la  densité  du  courant  suivant 

AB  et  Ao  suivant  Taxe  CD,  désignant  par  /  la  longueur  AB=  CD, 
par  p  la  résistance  spécifique  du  mêlai,  enfin  par  4>  le  flux  d'in- 
duction magnétique  à  travers  ABCD,  il  vient 


1  ~~  ~di 


îA  i= crAo  ^  = ^  , 


puisqu'il  ne  passe  aucun  courant  par  raison  de  symétrie  dans  les 
côtés  CA  et  BD  du  contour.  On  en  déduit 

I    d^ 

Comme  nous  considérons  seulement  le  cas  où  le  flux  d'induc- 
tion variable  4>  est  du  uniquement  au  courant  dont  le  conducteur 
est  le  siège,  le  champ  magnétique  a  une  direction  perpendiculaire 
au  plan  du  rectangle  ABCD.  Soit  3C  son  intensité  à  une  distance 
quelconque  /'  de  l'axe  XX';  en  appelant  i  Tintensité  du  courant 
qui  passe  dans  le  cylindre  ayant  pour  axe  XX',  et  pour  rayon  r, 
on  a 

7  i 

(2)  2r/JC  =  4rt,         d'où         ^=-1-. 

Mais  on  a  i  =  -r'ln,',  d'où 

(3)  .  3C  =  iTzr  Am. 

Considérons  un  rectangle  infiniment  étroit,  toujours  dans  le 
plan  de  la  figure,  ayant  son  long  côté  parallèle  à  AB,  de  même 
longueur  /,  et  pour  petit  côté  dr.  Le  flux  d'induction  à  travers 
celui-ci  est,  en  désignant  par  ijl  la  perméabilité  magnétique  du 
conducteur, 

(4)  d^  =  \t.i'Kr^fn^  dr. 
Posons 

(5)  5=— t:/'-,         d'où         ds  =  —2r^r  dr. 

9  P 
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Cette  nouvelle  variable  s  a  des  dimensions  nulles.  En  substitotit 
dans  (4),  il  vient 


(6) 


rf*=eiA^rff, 


et,  en  intégrant  pour  avoir  le  flux  d'induction  dans  tout  le  rec- 
tangle ÂBCD| 


(7) 


Posons 


(8) 


J^m  ils  =  9, 


z  étant  une  nouvelle  inconnue.  Il  vient  pour  (7)  et  pour  (1) 


0» 


A  —  A«  = T- 


I  dz 
a>  dt 


(9) 
(10) 

D'aillean,  on  a 

(III      A=  -—  = = r=Am+5 ; =— --HI-tti 

inrdr         ii^rdr  os  ds         ds       «• 


d'où,  d'après  (10), 

(12) 


d^z        dz         i   àz 
os^        os        a>  ai 


Or,  Aq  est  de  la  forme 

(i3) 


Ao==  a  sino)/, 


où  a  est  une  constante.  On  peut  satisfaire  à  Téquation  (12)  ca 
posant 


(i4) 


z  =  Zi  sin (D  ^  +  Z2  cosa> ^, 


où  Z|  el  Z2  sont  des  fonctions  de  s  mais  non  de  t.  En  substituaiii 
cette  valeur  de  z  dans  (12),  il  vient,  en  tenant  compte  de  (1^)1 


,  .,    /   (^»Z,       dZt       ^  \   .  /  d^Zi       âZt       ^\ 

équation  qui  sera  identiquement  satisfaite  si  Z|  et 


^  c[(sin«^ 


\ 


;'-) 
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minés  par  les  conditions 

as*  Os 

Pour  trouver  les  valeurs  de  Z|  et  Z2  qui  salisfonl  à  ces  équa- 
tions, posons 

Zi  =  \   Art*'»:!:  Ao-4- Ai5-4- At5«-4-.  .  ., 

Zj  =2b„5'»  =  Bo-+-  B,5  -4-  B,*« -I- . . . , 
d'où 

^nXnS^-^        et         _-l  =2(n~i)nA«5«-«, 
dZj       V'     T%  .  "  Zj       v^ ,  ,     ^ 

Ce  qui  donne,  en  substituant  dans  (16), 

Al  — Bo-hf(i.a-+-2)A,  — B,]5-h...-f-}[(/i  — i)/i-+-/i]A„— B„_,J5«-»-+-...=  rt, 
Bi-hAo-I-[(i.2-i-2)B,-hAi]5  4-...-+- j[(/i  — l)/l-i-/l]B„-hA„_,}5'»->H-...=  0, 

ce  qui  donne 

I  Ai--Bo=  a, 

et 

!/i*  A„  —  B,t_,  =  o        (  excepté  pour  /i  =  i), 
/l' B/i  -4-  A||_i  =  o. 

Pour  satisfaire  aux  relations  (20),  prenons 

(22)  Al  =  a        et        Ao=Bo=Bt=o. 

Quant  aux  relations  (si),  additionnons-les  après  avoir  multiplié  la 
seconde  par  y/ —  i;  il  vient 

(23)  /H(A«-+-  B„v/^)  -  (B;,.!-  A„_,  /ITl)  =  o, 
d'où 

(24)  A„^  Bn\f=^i  =~  ^^  (A„-.i-+-  B„.i/:ri), 


54a  NOTE  c. 

en  faisant  successivement  dans  cette  relation  n  égal  à  i,  2, 
3,  . . .,  n  et,  en  multipliant  membre  à  membre  toutes  ces  équa- 
tions, il  vient 

(.5)    A,.^B,.^.^^.^^lÇiA,^B.^.)=(.:^^^a, 

d^où  Ton  déduit  facilement  les  valeurs  des  Â  et  des  B.  En  portant 
ces  valeurs  dans  les  relations  (17),  il  vient 


(  -26  )  { 

D'après  (1 1)  et(i4),  on  a  pour  A 

ce  qui  donne,  d'après  les  relations  (26), 
(28)  A  =  Uisinu)/ -t- Uicoso)/, 

en  posant 

(29)  '  ^3  ^5 

I     U,  =  a(  —  5H i-— 7-771— TT-ri   -T- ...  ] 

\         -  \  2*.i-  2«.3«.4^3*  / 

De  (8)  on  lire 

(30)  A,;,  =:-^, 

Os 

d'où,  d'après  (i4)  - 

(il)  A,rt  =  — —  sinu)^  H — — -cos(o/, 

Os  Os 

avec,  d'après  (26), 
I    àZi 


.  I  • 


as 

(32) 

^  '  OZi 


C?5 

Si,  d'une  façon  générale,  on  pose  pour  une  grandeur  A  pério- 
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clique,  de  période  T,  et  de  la  forme 

\.  =ps\nu>t -+- q  costiit         (^~'t") 


T 

(33)  (AeffJ*=7^   f   X^dt, 

comme  on  a 


T-. 


A*  = — h ^--  cos  2  0)  ^  4-  pûT  sin  a  0)  /, 

il  vient 

(34)  (Aetr.)-=^^— ^- 

Le  rapport  de  la  densité  efficace  du  courant  en  un  point  quel- 
conque (Aeff  )  à  la  densité  efficace  sur  Taxe  (Aoeff.)  est  alors  donné 
d'après  (28)  et  (29)  d'une  part,  et  (i3)  de  l'autre,  par 


(3-3) 


Uocfr./      V     v..^■^■2^3^4^     "7 

■^  V'^ÎTïï"^  '22.3^4».5'»  ""'*/  ' 


De  même,  le  rapport  de  la  densité  moyenne  efGcace  du  courant 
jusqu'à  un  point  quelconque  [^mtv.)  ^  '^  densité  efficace  sur  l'axe 
est,  d'après  (3i)  et  (32),  donné  par 

^    ^       \  /s         s^  5» y 

D'après   sa  définition  (3)  la  variable  s  part  de  zéro  en  même 
temps  que  la  distance  à  l'axe  /*;  or,  les  séries  ci-dessus,  conver- 

gentes  pour  toutes  valeurs  de  5,  donnent  pour  —^  des  valeurs  qui 

partent  de  l'unité  quand  s  part  de  zéro,  et  qui  croissent  avec  5. 
Voici  un  tableau  donnant  le  rapport  pour  quelques  valeurs  de  s. 

Aeir. 
S.  ^geff. 

l 1,229 

2 Ij/^O 

3 2,5/4 

10 14,08 

100 124200 


544  ^^*  <2* 

Il  résulte  de  li  qae  la  densité  efficace  d'un  coannfc 
minimum  sur  Taxe  et  va  régulièrement  en  croissant  de  Taxe 
périphérie. 

Pour  préciser,  prenons  quelques  exemples.  Considéroitf 
conducteur  eu  cuivre  (pt=:i  et  p  =  i65o)  de  a"^*  de 
Supposons-le  parcouru  d'abord  par  un  courant  alternatif  fi 
fréquence  égale  à  8359((i>  =  SSSq. aie);  la  relation  (5) donoealon 
5=1  pour  la  surface  du  conducteur  (r  =  o,i);  le  TtUeia 
ci-dessus  fournit  le  nombre  i^asg  pour  le  rapport  correspondait 
à  cette  valeur  de  s.  Ainsi  avec  cette  fréquence,  déjà  bien  plat 
grande  que  celles  qu'on  emploie  dans  l'industrie,  le  rapport  de  h 
densité  efficace  du  courant  à  la  surface  du  conducteur  à  celte 
même  grandeur  pour  Taxe  est  seulement  i ,  229.  Mais  rapprodhoas» 
nous  des  oscillations  hertziennes  en  prenant  successivement  des 
fréquences  dix  fois  et  cent  fois  plus  grandes  (835go  et  SSSgoo); 
les  valeurs  correspondantes  de  s  sont  respectivement  10  et  loo^ 
auxquels  dans  le  Tableau  correspondent  les  nombres  f4,o8 
et  124200.  Ainsi,  dans  ce  dernier  cas,  on  peut  considérer  b 
densité  du  courant  comme  pratiquement  nulle  sur  l'axe.  Rem»- 
quons,  en  outre,  que  pour  cette  même  fréquence  (SSSgoo),  «a 
point  situé  à  la  distance  de  Taxe  égale  environ  au  tiers  du  rajoa 
(exactement   pour  lequel  on   a   r=:o,o3i6)  correspond  à  It 

valeur  5=10;  d'où,  pour  — ^  la  valeur  i4  ,08;  on  en  déduit  poar 

le  rapport  des  valeurs  de  la  densité  efficace  du  courant  à  la  surface 

et  à  cette  distance  de  l'axe  le  nombre  — 7---  =  8821.  Ainsi  on 

14,0 

peut  encore  considérer  la  densité  efficace  du  courant  comme  nulle 
à  une  distance  de  l'axe  égale  au  tiers  du  rayon;  la  densité  n'a  de 
valeur  sensible  que  très  près  de  la  surface  :  le  courant  est  presque 
superficiel.  Il  en  est  a  fortiori  ainsi  pour  des  fréquences  plus 
considérables. 

Nous  ferons  remarquer,  pour  terminer  ce  sujet,  que  la  distri- 
bution non  uniforme  du  courant  dans  le  conducteur  parcouru 
par  le  courant  alternatif  a  pour  efiet  d'augmenter  la  quautité 
de  chaleur  créée  pour  une  même  intensité  efficace;  par  con- 
séquent, le  conducteur  présente  une  résistance  d*autant  plus 
grande  que  la  fréquence  est  plus  considérable.  C'est  là  une  des    j 
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causes  d^erreur  possible  dans  la  déterminatioD  de  rohm  quand 
la  résistance  dont  on  veut  mesurer  la  valeur  est  parcourue  par 
des  courants  alternatifs,  comme  cela  a  lieu  dans  beaucoup  de 
méthodes.  Les  formules  ci-dessus  permettraient  de  corriger  cette 
erreur. 


P.  —  II.  35 


NOTE  D. 

CHAMP  MAGNÉTIQUE  A  L'INTÉRIEUR  D'UNE  BOBLNE 

CYLINDRIQUE. 


On  peut  trouver  la  valeur  du  champ  magnétique  à  rinlérieur 
d\ine  bobine  cylindrique  par  une  marche  beaucoup  plus  courte  cl 
plus  élémentaire  que  celle  exposée  plus  haut  (Chap.  I,  n"*  24, 
23  et  24). 

Soit  M  un  point  placé  à  Tintérieur  d'une  bobine  cylindrique  de 
section  quelconque.  Menons  de  part  et  d'autre  du  point  M  deax 
sections  droites  de  la  bobine  A6  et  A'B'  infiniment  voisines  de  M. 
Nous  pouvons  considérer  la  bobine  comme  formée  de  deux  solc- 
noïdes  limités  à  ces  deux  sections  AB  et  A'B'.  Le  point  M  esi 
alors  à  Textérienr  de  ces  deux  solénoïdes  et  nous  pouvons,  pour 
trouver  la  valeur  du  champ  en  M,  remplacer  leur  action  parcelle 
des  couches  magnétiques  AB  et  A'B',  ainsi  que  des  couches  magné- 
tiques placées  aux  extrémités  éloignées  de  ces  solénoïdes  (extré- 
mités de  la  bobine)  (*).  Avec  les  notations  des  n"*  22,  23  et  âl. 


(')  Chaque  spire  d'un  solénoïdc  peut,  en  effet,  ôtre  remplacée  par  le  fcuillel 
magnétique  plan  équivalent  pour  tout  point  qui  n'est  pas  compris  dans  l'épaissear 
du  feuillet.    En  donnant  à  ces  feuillets   une   épaisseur  égale  à   la  distance  coo- 

stanle  e  de  deux   spires  consécutives,  la  densité  magnétique  est   la   mt^me  (-) 

pour  toutes  les  faces  des  feuillets,  et  une  face  sud  se  trouve  exactement  sapfr- 
posée  à  la  face  nord  du  feuillet  suivant.  Les  actions  de  ces  faces  magactiqucs 
s'annulent  donc  deux  à  deux,  sauf  pour  les  faces  extrêmes,  l'une  nord  et  l'aulrt 
sud.  Pour  tout  point  maguétique  situé  en  dehors  de  la  partie  comprise  entre  ces 
faces  extrêmes,  fùt-il  même  infiniment  voisin  de  l'une  d'elles,  comme  c'est  le  ca^ 
ici,  l'action  du  solénoïde  se  réduit  à  celle  des  deux  surfaces  terminales. 

Cette  propriété  a  été  notre  point  de  départ  expérimental;  mais  l'expérience  ne 
permettant  pas  de  Télahlir  dans  le  cas  où  le  point  sur  lequel  on  considère  IV- 
tion  du  solénoïde  est  infîniment  voisin  de  ses  extrémités,  la  démonstration  pré- 
cédente n'est  pas  inutile. 
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la  densilé  magnétique  sur  les  surfaces   planes  ÂB  et  Â'B'  est  en 

■ 

valeur  absolue  k-  =  Ni  «,  nord  sur  Tune  des  surfaces  et  sud  sur 

Fautrc.  Le  champ  produit  en  M  par  ces  deux  couches  AB  et  A'B' 
est  donc  normal  à  AB,  c'est-à-dire  parallèle  à  Taxe  de  la  bobine, 
dirigé  vers  la  surface  sud,  c'est-à-dire  à  la  gauche  du  courant,  et  a 
pour  intensité  4 7îN,i(Ghap.  I,  n"23)(*). 

Si  la  bobine  est  înGniment  longue,  le  champ  se  réduit  à  celui 
donné  par  AB  et  A'B';  si  la  bobine  est  de  longueur  finie,  il  faut 
tenir  compte  du  champ  produit  en  M  par  les  deux  autres  extré- 
mités des  deux  solénoïdes,  c'est-à-dire  par  les  couches  magné- 
tiques placées  aux  extrémités  de  la  bobine  qui  servent  à  trouver 
son  action  sur  un  point  extérieur. 

(')  Si  dans  un  cours  on  a  établi  les  propriétés  du  condensateur  plan  indéfini  à 

lame  d'air  en  s'appuyant  sur  la  formule  de  Coulomb /=  — j->  il  est  inutile  de 

faire  la  démonstration  du  o**  25,  puisque,  les  formules  qui  servent  de  point  de 
départ  étant  les  mêmes  pour  l'électricité  et  le  magnétisme,  les  résultats  doivent 
aussi  élre  les  mêmes. 
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